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Sovelletun elektroniikan laboratoriossa on kehitetty sa¨nkyanturija¨rjestelma¨ poti-
laan elintoimintojen monitoroimiseksi. Laitetta on suunniteltu ka¨ytetta¨va¨ksi van-
hustenhoidon tukena, jossa voitaisiin hyo¨dynta¨a¨ sen kykya¨ tunnistaa sa¨ngysta¨
poistuminen. Sa¨nkyanturija¨rjestelma¨a¨ ei ole viela¨ kuitenkaan testattu laborato-
rion ulkopuolella ja silla¨ haluttaisiin na¨in ollen suorittaa kliinisia¨ testeja¨.
Laitteen signaalinka¨sittelymenetelma¨t on todettu kuitenkin puutteellisiksi ja en-
nen kuin niiden ongelmat on ratkaistu, ei kliinisia¨ testeja¨ ole ja¨rkeva¨a¨ aloittaa.
Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ ka¨siteltiin signaalinka¨sittelyssa¨ ka¨ytettyjen menetelmien ongelmia
analysoimalla niihin vaikuttavia, seka¨ laitteen sisa¨isia¨ etta¨ ulkoisia tekijo¨ita¨. Sa-
malla saatiin myo¨s parempi kuva siita¨, millaisia haasteita hyva¨n signaalinka¨sitte-
lymenetelma¨n on ratkaistava.
Selvitystyo¨n tuloksien perusteella todettiin, ettei nykyisten mentelmien pelasta-
miseksi lo¨ydy helppoja ratkaisuja, ja na¨in ollen signaalinka¨sittelyssa¨ on harkittava
kokonaan uutta la¨hestymistapaa.
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A bed-sensor system was developed in The Laboratory of Applied Electronics for
measuring basic biosignals from a patient. The device is intended to be used in
elder care, where its ability to detect the presence of a person lying on the bed
was felt to be of practical value to the nursing staff. Currently the device remains
untested outside of a controlled laboratory environment. It was decided that the
next development phase should thus involve performing clinical tests with the
system.
As the sensor system was being prepared for clinical testing, several faults were
discovered in its digital signal processing methods. These defects must be attended
to, before testing can commence. The subject of this thesis concerns the analysis
of these problems and the identification of the factors contributing to them. These
are found both in the internal design of the system, as well as the environment
(bed and patient) in which the system is placed.
As a result, a better understanding of what challenges the signal processing met-
hods must overcome is achieved. The methods currently in use were found to
require extensive redesign. Based on the findings, several suggestions regarding
the general design of the system are also presented.
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Symbolit ja lyhenteet
Symbolit
A operaatiovahvistimen avoimen silmukan vahvistus
a kiihtyvyys
B magneettivuon tiheys
b kitka
C kapasitanssi
E, V ja¨nnite
0 sa¨hko¨vakio/tyhjio¨n permittiivisyys
r dielektrisyysvakio
F voima
k jousivakio
L induktanssi
m massa
Q, q sa¨hko¨varaus
R resistanssi
rxy ristikorrelaatio
rxx autokorrelaatio
ρxy normalisoitu ristikorrelaatio
v nopeus
Operaattorit
∞∑
−∞
Summa kaikkien indeksien yli
E[X] X:n odotusarvo
Cov(X, Y ) X:n ja Y :n kovarianssi
Lyhenteet
AD analogisesta numeeriseen (analog to digital)
AT attention
BKG ballistokardiografia
BT Bluetooth
DC tasavirta
FIFO first in, first out
GSM Global System for Mobile Communications
MEMS Micro Electrical Mechanical System
PC personal computer
PDU protocol description unit
RLC resistanssi-induktanssi-kapasitanssi
RS-232 Recommended Standard 232
UART Universal Asynchronous Receiver & Transmitter
1 Johdanto
Ta¨ma¨ tyo¨ liittyy Sovelletun elektroniikan laboratorion projektiin, jossa kehitettiin
sa¨nkyanturija¨rjestelma¨ potilasmonitorointia varten[23]. Se on osa viimeaikaista suun-
tausta, jossa terveydenhuollon tyo¨taakkaa pyrita¨a¨n keventa¨ma¨a¨n automatisoimal-
la aikaisemmin ihmisten suorittamia toimenpiteita¨. Ika¨jakauman kallistuessa yha¨
enemma¨n vanhusten puolelle, terveydenhuollon resurssipula tulee kasvamaan mer-
kitta¨va¨sti, samoin kuin tarve sita¨ lievitta¨va¨lle uudelle teknologialle [28].
Suunnitellulla laitteella voidaan kera¨ta¨ tietoa sa¨ngyssa¨ olevan ihmisen ta¨rkeista¨
elintoiminnoista, kuten sykkeesta¨ ja hengityksesta¨. Lisa¨ksi silla¨ pyrita¨a¨n valvomaan
liiketilaa ja la¨sna¨oloa sa¨ngyssa¨. Vastaavanlaisia monitorointisovelluksia on olemassa
monipuolinen valikoima [6] [22] [37] [27]. Projektin anturija¨rjestelma¨n etuina ovat
na¨ihin verrattuna mekaaninen yksinkertaisuus, helppo asennettavuus ja edullisuus
[23]. Se ei vaadi potilaaseen kiinnitetta¨va¨a¨ laitteistoa eika¨ erikoisvalmisteisia tyynyja¨
tai patjoja. Sen pienikokoinen laitekotelo voidaan kiinnitta¨a¨ sa¨ngyn runkoon, jossa
se pystyy suorittamaan tarvitut mittaukset.
Sa¨nkyanturija¨rjestelma¨a¨ on toistaiseksi testattu vain laboratorio-olosuhteissa.
Sen lisa¨ksi etta¨ olosuhteet olivat tarkasti hallittut, koetilanteisiin osallistui normaali-
kuntoisia, 22-42 -vuotiaita henkilo¨ita¨. Ta¨ma¨ vastaa huonosti ja¨rjestelma¨n todellista
kohderyhma¨a¨. Projektin jatkokehityksen kannalta olisi parasta, etta¨ siita¨ saataisiin
ka¨ytto¨kokemuksia oikeassa toimintaympa¨risto¨ssa¨ ja oikeilla potilailla. Ta¨sta¨ selvia¨i-
si mitka¨ ovat anturija¨rjestelma¨n hyo¨dyllisimma¨t ominaisuudet ja mita¨ ka¨ytta¨ja¨t, eli
hoitohenkilo¨kunta, oikeasti niilta¨ tarvitsevat. Laboratoriossa pitka¨lle viedyssa¨ suun-
nittelutyo¨ssa¨ on vaarana, etta¨ hukataan aikaa ja resursseja kehitta¨ma¨lla¨ ja¨rjestelma¨n
osia, joille ei lopulta ole oikeaa tarvetta.
Ta¨ha¨n pa¨a¨ma¨a¨ra¨a¨n ta¨hda¨ten pa¨a¨tettiin ja¨rjestelma¨ vieda¨ koeka¨ytto¨o¨n Kustaan-
kartanon vanhustenkeskukseen. Sen kyvysta¨ tunnistaa sa¨ngysta¨ poistumiset katsot-
tiin olevan hyo¨tya¨ sellaisten asukkaiden kohdalla, joille ta¨ma¨ on ilman avustusta
vaarallista. Ka¨yto¨n yhteydessa¨ saataisiin myo¨s parempi ka¨sitys siita¨, mika¨ olisi hen-
kilo¨kunnalle sopivin tapa olla vuorovaikutuksessa systeemin kanssa.
Arvioitaessa laitteen toimintakykya¨ kliinista¨ testia¨ varten lo¨ydettiin kuitenkin
puutteita kriittisissa¨ signaalinka¨sittelymenetelmissa¨. Sa¨ngyssa¨ olon tunnistuksen luo-
tettavuus ei ollut silla¨ tasolla, etta¨ sita¨ olisi ja¨rkeva¨a¨ yritta¨a¨ ka¨ytta¨a¨ oikeisiin tunnis-
tuksiin. Ja¨rjestelma¨n kliininen testaaminen voidaan aloittaa vasta, kun parannuksia
saadaan aikaiseksi. On ta¨rkea¨a¨, etta¨ hoitohenkilo¨kunta kokee ja¨rjestelma¨n hyo¨dylli-
seksi tyo¨kaluksi jo alkuvaiheessa, ja on na¨in valmis sita¨ ylipa¨a¨ta¨a¨n testaamaan.
Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ arvioidaan nykyisen signaalinka¨sittelyn kelpoisuutta sa¨ngysta¨ pois-
tumisen tunnistamiseen. Tehta¨va¨a¨ la¨hestyta¨a¨n selvitta¨ma¨lla¨, mita¨ ongelmia nykyi-
sen menetelma¨n ka¨yto¨lla¨ on ja onko menetelma¨ ylipa¨a¨ta¨a¨n riitta¨va¨ projektin tar-
peisiin. Tyo¨n kuluessa ka¨yda¨a¨n la¨pi koko signaalipolku aina antureista tiedonka¨sit-
telyyn ja etsita¨a¨n mahdollisia ongelmakohtia. Lisa¨ksi ka¨sitella¨a¨n laitteiston - tois-
taiseksi va¨ha¨iselle huomiolle ja¨a¨neita¨ - teknisia¨ ominaisuuksia ja rajoituksia. Na¨ma¨
tulevat muun selvitystyo¨n ohella va¨ista¨ma¨tta¨ vastaan ja tiedoista on jatkossa hyo¨tya¨
suunnittelutyo¨ssa¨.
22 Aikaisempi tutkimus
Tutkimuksen kohteena on siis Sovelletun elektroniikan laboratoriossa kehitetty po-
tilasmonitorointilaite. Pietsosa¨hko¨isia¨ kiihtyvyysantureita ka¨ytta¨en sen on sa¨nkyyn
kiinnitettyna¨ pystytta¨va¨ kertomaan joitakin yksinkertaisia elintoimintoihin liittyvia¨
asioita sa¨ngyssa¨ makaavan henkilo¨n tilasta. Mittausongelmaa selvenneta¨a¨n ta¨ssa¨ lu-
vussa kolmessa osassa: Ensinna¨kin on syyta¨ tuntea, miten pietsosa¨hko¨inen anturi on
rakentunut, milla¨ tavalla se tuottaa kiihtyvyyteen verrannollisen sa¨hko¨isen vasteen
ja mitka¨ tekija¨t vaikuttavat ta¨ma¨n vasteen suuruuteen. Toiseksi esitella¨a¨n lyhyesti
ihmisen syda¨men mekaanista toimintaa ilmenta¨va¨ ballistokardiogrammi, koska mit-
talaitteen signaalinka¨sittely perustuu siihen. Kolmanneksi itse mittalaite ka¨yda¨a¨n
la¨pi ta¨ma¨n tyo¨n kannalta oleellisimmilta osiltaan, painottaen signaalinka¨sittelyme-
netelmia¨.
Pietsosa¨hko¨inen ilmio¨
1800-luvun loppupuolella havaittiin tietyissa¨ kiteisissa¨ mineraaleissa ilmio¨, jossa me-
kaanisen voiman kohdistaminen kiteeseen sai aikaan kiteen sa¨hko¨isen polarisoitumi-
sen. Kiteen puristaminen aiheutti polarisaation vastakkaiseen suuntaan kiteen ve-
nytta¨miseen verrattuna, ja molemmissa tapauksissa polarisaation voimakkuus oli
verrannollinen ka¨ytettyyn voimaan. Ta¨ma¨ ka¨ytta¨ytyminen nimettiin pietsosa¨hko¨i-
seksi ilmio¨ksi. Saman ilmio¨n havaittiin toimivan myo¨s toiseen suuntaan: kiteen sijoit-
taminen sa¨hko¨kentta¨a¨n aiheutti kiteen kutistumisen tai laajenemisen, sa¨hko¨kenta¨n
polariteetista riippuen. Ta¨ma¨ taas nimettiin ka¨a¨nteiseksi pietsosa¨hko¨ilmio¨ksi. [34]
Pietsosa¨hko¨iseen ilmio¨o¨n liittyva¨t suureet ovat hyvin pienia¨ - esim. tyypillinen ki-
de pystyy puristumaan vain joitakin millimetrin murto-osia - mutta niita¨ pystyta¨a¨n
etenkin vahvistuksen avulla ka¨ytta¨ma¨a¨n monenlaisissa hyo¨dyllisissa¨ sovelluksissa.
Ka¨a¨nteista¨ pietsosa¨hko¨ilmio¨ta¨ hyo¨dynta¨en on toteutettu mm. pienia¨ moottoreita,
aktuaattoreita, kaiuttimia seka¨ ultraa¨a¨nigeneraattoreita. Vastakkaiseen suuntaan il-
mio¨ta¨ hyo¨dynneta¨a¨n erilaisissa, pa¨a¨asiassa mekaanisia voimia mittaavissa sensoreis-
sa. [34]
Nykya¨a¨n pietsosa¨hko¨isia¨ materiaaleja pystyta¨a¨n valmistamaan synteettisesti. Pe-
rusaineena ka¨yteta¨a¨n keraameita, joilla on sa¨a¨nno¨llinen kiderakenne ja joissa yksit-
ta¨inen hilan elementti ka¨ytta¨ytyy sa¨hko¨dipolin tavoin. Toisin kuin kiteilla¨, keraa-
meilla ei luonnostaan esiinny pietsosa¨hko¨ista¨ ilmio¨ta¨, koska sen koostavat sa¨hko¨di-
polit ovat satunnaisesti suuntautuneet (kuva 1). Altistamalla materiaali valmistus-
vaiheessa voimakkaalle sa¨hko¨kenta¨lle, saadaan sa¨hko¨dipolit pysyva¨sti ja¨a¨ma¨a¨n sa-
mansuuntaisiksi, ja materiaalista tulee pietsosa¨hko¨inen. Nyt kun materiaaliin koh-
distetaan mekaaninen voima, siirtyva¨t dipolit pois normaalista ja¨rjesta¨ytymissuun-
nastaan. Na¨in materiaalin sisa¨iset varauksen joutuvat epa¨tasapainoon, ja koko kap-
paleen yli syntyy sa¨hko¨varaus. [34]
Keraamien etuja ovat niiden helppo ja halpa valmistettavuus. Ne eiva¨t myo¨ska¨a¨n
ole niin ja¨ykkia¨ kuin kiteet, jolloin samansuuruinen puristusvoima aiheuttaa keraa-
meissa suuremman ja¨nnitteen. Valmistusvaiheessa pystyta¨a¨n myo¨s sa¨a¨telema¨a¨n sita¨,
minka¨ suuntaisiin voimiin kappale reagoi ja minka¨ suuntaisia sa¨hko¨kenttia¨ voimista
3Kuva 1: Keraamin sisa¨iset sa¨hko¨dipolit ovat tavallisesti ja¨rjesta¨ytyneet satunnai-
sesti. Pietsosa¨hko¨ista¨ materiaalia valmistettaessa keraami kuumennetaan korkeaan
la¨mpo¨tilaan, ja dipolit ka¨a¨nneta¨a¨n ulkoisen sa¨hko¨kenta¨n avulla yhdensuuntaisiksi.
Keraamin ja¨a¨hdyttya¨ dipolit ja¨a¨va¨t ta¨ha¨n uuteen rakenteeseen. [7]
muodostuu.
Pietsosa¨hko¨iseen kiteeseen silataan metallielektrodit sa¨hko¨varauksen poisjohta-
mista varten. Elektrodien va¨liin ja¨a¨va¨ pietsosa¨hko¨inen materiaali on sa¨hko¨eriste.
Selva¨stikin na¨ma¨ osat yhdessa¨ muodostavat kondensaattorin. Pietsosa¨hko¨isia¨ kitei-
ta¨ onkin tavallista kuvata virtapiireissa¨ kondensaattorien avulla.[9]
Kuva 2: Pietsosa¨hko¨isen kiteen kondensaattorimalli. Elektrodien va¨liin ja¨a¨va¨ kide
toimii sa¨hko¨eristeena¨, jolloin kokonaisuus muistuttaa levykondensaattoria. Konden-
saattoriin syntyy varausta, kun kide venyy tai puristuu. [1]
Mekaaninen muodonmuutos synnytta¨a¨ siis pietsokiteessa¨ varauksen Q, joka na¨-
kyy elektrodien yli mitattuna ja¨nnitteena¨ E. Ta¨sta¨ pa¨a¨sta¨a¨n tuttuun kondensaatto-
4riyhta¨lo¨o¨n [48]
E =
Q
C
. (1)
Kapasitanssin yhta¨lo¨ taas muodostuu eristekappaleen, eli pietsokiteen materiaa-
lin ja geometristen ominaisuuksien pohjalta.
C = ere0
A
h
, (2)
missa¨ r on dielektrisyysvakio, 0 tyhjio¨n permittiivisyys, A tahkon pinta-ala ja
h kiteen paksuus. [48]
Nyt kun tiedeta¨a¨n pietsokiteen mitat ja materiaalin dielektrisyysvakio r, saa-
daan laskettua sen herkkyys, eli kuinka paljon varausta se tuottaa voiman yksikko¨a¨
kohden [21].
Pietsosa¨hko¨inen anturi
+
− =
Kuva 3: Piirikaavioissa pietsosa¨hko¨ista¨ anturia kuvataan ylla¨ olevalla sijaiskytken-
na¨lla¨. Toisinaan ta¨ma¨ typisteta¨a¨n oikealla puolella esitetylla¨ symbolilla.
Pietsosa¨hko¨isen anturin yksinkertaisin sijaiskytkenta¨ on kuvan 3 mukainen. Jos
anturiin synnyteta¨a¨n mekaanisen voiman avulla varaus, alkaa ta¨ma¨ varaus hiljal-
leen purkautua kiteesta¨. Vaikka anturin vuotovastus onkin tavallisesti hyvin suuri ja
purkautuminen hidasta, aiheuttaa mittauselektroniikan (esim. operaatiovahvistin)
kytkeminen piiriin vuotovastuksen pienenemisen, ja varaus katoaa na¨in ollen hyvin
nopeasti anturista. Ta¨sta¨ johtuen pietsosa¨hko¨isia¨ antureita ei yleensa¨ voida ka¨ytta¨a¨
staattisten voimien mittaamiseen. [21]
Pietsosa¨hko¨inen kide on selkea¨stikin mekaaninen va¨ra¨htelija¨. Na¨in ollen silla¨ on
myo¨s jokin resonanssitaajuus (tai -taajuuksia), jolla se vastaanottaa tehokkaimmin
energiaa. Ta¨ma¨ on sensorisovellusten kannalta merkitta¨va¨a¨, koska na¨ma¨ mekaaniset
ominaisuudet vaikuttavat anturin siirtofunktioon. [42]
Yksinkertainen malli, jossa mekaaniset ominaisuudet on otettu huomioon lo¨ytyy
kuvasta 4. Anturin oman kapasitanssin rinnalle on kytketty LCR-piiri. Ta¨ma¨ malli
pa¨tee silloin, kun toimitaan la¨hella¨ kiteen resonanssitaajuutta. [3]
Kyseisen LCR-sarjakytkenna¨n mekaaninen vastine on vaimennettu harmoninen
va¨ra¨htelija¨ (kuva 5), joka siis koostuu jousesta ja siihen kiinnitetysta¨ massasta. Si-
jaiskytkenna¨ssa¨ vastus R vastaa massan kokemaa kitkaa, induktanssi L kuvaa mas-
san ma¨a¨ra¨a¨ ja kapasitanssi C jousivakiota. Ta¨llaisen systeemin resonanssitaajuus on
induktanssin ja kapasitanssin funktio[11]
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Kuva 4: Pietsosa¨hko¨isen anturin mekaaninen sijaiskytkenta¨. Ta¨ma¨ sijaiskytkenta¨
mallintaa anturin mekaanisten ominaisuuksien vaikutusta sen siirtofunktioon. LCR-
kytkenta¨ vastaa mekaniikassa vaimennettua, harmonista va¨ra¨htelija¨a¨, jonka koke-
maa kitkaa mallintaa vastus Rm, massan ma¨a¨ra¨a¨ induktanssi Lm ja jousivakiota
kapasitanssi Cm.
Kuva 5: Jousiva¨ra¨htelija¨. Suure k kuvaa jousivakiota, m painon massaa ja b kitkaa.
1
2pi
√
1
LC
. (3)
Mallia ka¨ytta¨en voidaan hahmotella pietsoanturin siirtofunktio (kuva 6), jos-
ta resonanssin vaikutus on selkea¨sti havaittavissa. Kuvassa on esitetty miten re-
sonanssitaajuus muuttuu, kun massaa kuvaava suure L (induktanssi) kasvatetaan
10-kertaiseksi. Sen lisa¨ksi, etta¨ resonanssipiikki siirtyy pienemmille taajuuksille, huo-
mataan myo¨s, kuinka vahvistus kasvaa na¨illa¨ taajuuksilla. Projektin ka¨ytta¨mien an-
turien valmistuksessa on hyo¨dynnetty ta¨ta¨ ilmio¨ta¨. [21]
Mittauselektroniikka pietsosa¨hko¨iselle anturille
Kun pietsokiteesta¨ halutaan tehda¨ kiihtyvyysanturi, se kiinniteta¨a¨n kantaan tai ke-
hikkoon yhdessa¨ painona toimivan kappaleen kanssa. Painon tehta¨va¨na¨ on va¨litta¨a¨
kiihtyvyydesta¨ kokemansa voima pietsokiteelle. Koska ne ovat osa samaa kappalet-
ta, kummatkin elementit kokevat saman kiihtyvyyden. Voiman suuruus on suoraan
6Kuva 6: SPICE-simulaatiolla mallinnettu pietsoanturin mekaaninen taajuusvaste.
Harmaa ka¨yra¨ kuvaa mallia, jossa induktanssi (joka siis kuvaa massaa) on kasvatettu
10-kertaiseksi mustan ka¨yra¨n tapaukseen verrattuna. Mallissa on ka¨ytetty kuvan 4
kytkenta¨a¨.
verrannollinen massaan:
F = ma, (4)
jolloin lisa¨painon massaa kasvattamalla saadaan vahvistettua kiihtyvyyssignaa-
lia. [45]
Kuten aikaisemmin todettiin, anturin massa vaikuttaa mekaaniseen resonanssi-
taajuuteen. Jos ta¨ta¨ sovelletaan kuvan 4 sijaiskytkenta¨a¨n, na¨hda¨a¨n etta¨ Lm:n kas-
vattaminen siirta¨a¨ resonanssipiikkia¨ matalammalle taajuudelle (kuva 6). Na¨in ollen
anturin massaa sa¨a¨delta¨essa¨ on syyta¨ pita¨a¨ silma¨lla¨ siirtofunktion ka¨ytta¨ytymista¨
mittauskohteen taajuusalueella.
Vasteeksi kiihtyvyyden aiheuttamalle voimalle pietsosa¨hko¨inen anturi generoi va-
rauksen. Ta¨ma¨ varaus on muunnettava ja¨nnitteeksi mittaustarkoitusta varten. Mit-
talaitetta rakennettaessa on ta¨ha¨n luontevin ratkaisu ka¨ytta¨a¨ operaatiovahvistinta.
Mita¨ tapahtuu, kun pietsosa¨hko¨inen anturi kytketa¨a¨n suoraan operaatiovahvistimen
sisa¨a¨ntuloon?
Anturin sijaiskytkenna¨sta¨ na¨hda¨a¨n, etta¨ silla¨ on kondensaattorista johtuen sel-
kea¨stikin ylipa¨a¨sto¨suodattimen kaltainen vaikutus signaaliin. Yksinkertaisella RC-
suodattimella on vain yksi napa, joten sen vahvistus nousee loivasti taajuuden kas-
vaessa [48]. Ta¨ma¨ ja kulmataajuuden sijainti vaikuttavat taajuusalueeseen, jolla an-
turia pystyta¨a¨n tehokkaasti ka¨ytta¨ma¨a¨n. Jos ollaan kiinnostuttu erityisesti matalista
taajuuksista, ei ta¨llainen mittauskytkenta¨ ole ideaalinen pietsoanturin liitta¨miseksi.
Toinen ongelma kytkenna¨ssa¨ ilmenee pitkia¨ kaapeleita ka¨ytetta¨essa¨. Jos kaape-
lin oma kapasitanssi nousee samaan suuruusluokkaan anturin kapasitanssin kanssa,
johtaa se signaalin vaimenemiseen. Samanlaisen vaikutuksen saa aikaan myo¨s ope-
raatiovahvistimen kapasitanssi sisa¨a¨ntulossa. [45]
Pietsoanturien yhteydessa¨ ka¨yteta¨a¨nkin tavallisesti nk. varausvahvistinta. Se ra-
kennetaan tavallisen operaatiovahvistimen ympa¨rille kuvan 8 mukaisesti tekema¨lla¨
negatiivinen takaisinkytkenta¨ kondensaattorilla. Koska vahvistimen bias-virta lataa
hiljalleen kondensaattoria, johtaen lopulta vahvistimen saturaatioon, kytketa¨a¨n sen
7Kuva 7: Derivaattorin ja integraattorin Bode-kuvaajat.
rinnalle yleensa¨ vastus. Ta¨llaisella lohkolla on integraattorin taajuusvaste, kun taas
anturilla taajuusvaste muistuttaa derivaattoria (kuva 7). Na¨in varausvahvistimen
voidaan ajatella yhdista¨va¨n na¨ma¨ kaksi, jolloin se kompensoi anturin signaalin vai-
mentumista matalilla taajuuksilla.
−
++
−
CF
RF
CP
Ci Ri
Kuva 8: Varausvahvistin ja siihen kytketty pietsosa¨hko¨inen anturi. Varausvahvistin
luodaan operaatiovahvistimesta takaisinkytkenta¨komponenteilla CF ja RF . Vahvisti-
men ottoimpedanssia kuvaavat Ri ja Ci joista ja¨lkimma¨iseen sisa¨ltyy myo¨s kaapelin
kapasitanssi. CP on anturin sisa¨inen kapasitanssi.
Jos kuvan 8 operaatiovahvistin on ideaalinen, on ja¨nnite komponenttien Ci, Ri yli
nolla. Ta¨ma¨ johtaa siis siihen, etta¨ kaapelin ja vahvistimen sisa¨a¨ntulon kapasitanssit
eiva¨t varausvahvistinta ka¨ytetta¨essa¨ vaikuta lopulliseen vahvistukseen. Ideaalisella
vahvistimella piirin vahvistus riippuu ainoastaan anturin ja takaisinkytkenna¨n ka-
pasitansseista
8VO
VI
=
CP
CF
. (5)
Epa¨ideaalisella vahvistimella, jonka avoimen silmukan vahvistus A ei ole a¨a¨reto¨n,
suhteellinen poikkeama ideaalisesta vahvistuksesta on
CP + Ci
ACF
. (6)
Na¨hda¨a¨n etta¨ kohtalaisellakin avoimen silmukan vahvistuksella A lausekkeen ar-
vosta tulee hyvin pieni. Kaapelin vaikutus on siis epa¨ideaalisella vahvistimellakin
la¨hes mita¨to¨n. Siirtofunktion kulmataajuuden ma¨a¨ra¨a¨va¨t takaisinkytkenna¨n kom-
ponentit RF ja CF .
fc =
1
2piRFCF
. (7)
DC-vasteen parantamiseksi R:n tulisi olla mahdollisimman suuri.[15]
Pietsosa¨hko¨isten anturien teknisista¨ ominaisuuksista
Seuraavaksi ka¨yda¨a¨n la¨pi tyypillisia¨ kaupallisille pietsosa¨hko¨antureille listattavia
ominaisuuksia. Tarkoituksena on tuoda esiin oleellisimmat ka¨sitteet seka¨ mittaus-
tuloksiin vaikuttavat tekija¨t.
Herkkyys kertoo anturin tuottaman sa¨hko¨isen vasteen suuruuden kiihtyvyy-
den yksikko¨a¨ kohti. Se ilmaistaan yleensa¨ Coulombeina per g (1g = 9, 81m/s2) tai
voltteina per g. Herkkyys on ta¨rkeimpia¨ signaali-kohina -suhteeseen vaikuttavia te-
kijo¨ita¨.
Taajuusvaste kuvaa herkkyyden muutosta taajuuden funktiona. Pietsoantureil-
la on tyypillisesti huono herkkyys aivan matalimmilla taajuuksilla ja resonanssipiikki
jollain korkeammalla taajuudella. Na¨iden va¨liin ja¨a¨va¨ tasainen alue on anturin op-
timaalinen mittausalue, jossa herkkyysmuutoksista aiheutuvat mittausvirheet ovat
pienimmilla¨a¨n. Taajuusvasteen synnytta¨a¨ anturin mekaaninen rakenne ja ominaisuu-
det. Myo¨s kappale johon anturi kiinniteta¨a¨n aiheuttaa muutoksia taajuusvasteeseen,
mutta koska na¨ma¨ ovat aina tapauskohtaisia, ei niita¨ kvantifioida anturin tietojen
yhteydessa¨.
Poikittaisherkkyys (transverse sensitivity) kertoo kuinka suuri signaali syn-
tyy, kun anturi kiihtyy varsinaista mittausakseliaan vastaan kohtisuorassa suunnas-
sa. Ideaalisessa tapauksessa ta¨ma¨n virhesignaalin suuruus pita¨isi olla nolla. Suure
ilmaistaan tyypillisesti “oikeassa” suunnassa ja virheellisessa¨ suunnassa mitattujen
vasteiden suhteena.
Maksimikiihtyvyys kertoo suurimman kiihtyvyyden, jonka anturi pystyy mit-
taamaan normaalilla taajuuskaistallaan. Ta¨ma¨ on anturin rakenteellinen ominaisuus.
Rajan ylitta¨va¨lle kiihtyvyydelle altistuminen saattaa vahingoittaa pysyva¨sti anturia.
La¨mpo¨tila-alue kertoo la¨mpo¨tilava¨lin, jolla anturi sa¨ilytta¨a¨ tarkkuutensa. Yla¨-
raja voi tulla vastaan jo alle 100◦C:ssa. Kuten aiemmin selostettiin, pietsosa¨hko¨isen
9kiteen sa¨hko¨dipolit saadaan yhtena¨isesti suunnatuiksi ka¨sittelema¨lla¨ kidetta¨ valmis-
tusvaiheessa korkeassa la¨mpo¨tilassa. Na¨in ollen, jos kide myo¨hemmin altistuu riitta¨-
va¨n korkealle la¨mpo¨tilalle, pietsokide alkaa depolarisoitumaan, ja kiteen ominaisuu-
det muuttuvat pysyva¨sti. Lisa¨ksi pietsokiteilla¨ on pyrosa¨hko¨isesta¨ ilmio¨sta¨ johtuen
alttius luoda ja¨nnitteita¨ la¨mpo¨tilan muutoksiin reagoidessaan. Na¨ma¨ virheja¨nnitteet
sijoittuvat 10 Hz:n alapuolelle. [46]
Ballistokardiografia
Anturilaitteen signaalinka¨sittely perustuu osittain ballistokardiografiaan (BKG). Bal-
listokardiografia tutkii syda¨men toimintaa mittaamalla sen vaikutusta kehon liikkee-
seen. Syda¨men siirta¨essa¨ verta kehon sisa¨lla¨, veren massakeskipiste on jatkuvassa
edestakaisessa liikkeessa¨. Ihmiskehon ja veren muodostamaan systeemiin ei kuiten-
kaan kohdistu ulkoisia voimia (siis kehon sisa¨isesta¨ toiminnasta), jolloin koko systee-
min massakeskipisteen on pysytta¨va¨ paikallaan. Ta¨sta¨ johtuen kehon on liikuttava
kompensoidakseen veren massakeskipisteen muutosta. [13]
Syda¨nverenkierto on kehon jaksollinen tapahtuma, joka toistuu syda¨menlyo¨nnin
va¨lein ja jonka aikana syda¨n puristaa keskima¨a¨rin 60g verta laskimoista valtimoihin.
Laskimoista tuleva veri kulkee syda¨meen sisa¨a¨n eteisten kautta, joita on kaksi (va-
sen ja oikea). Toinen na¨ista¨ yhdistyy pieneen verenkiertoon, josta veri hakee happea
keuhkojen kautta ja toinen suureen verenkiertoon, joka kattaa loput verenkiertoja¨r-
jestelma¨sta¨. Eteisista¨ veri kulkee kammioihin (ja¨lleen vasen ja oikea), jotka syda¨nli-
haksen supistumisen kautta pystyva¨t siirta¨ma¨a¨n eteisista¨ tulevan veren valtimoihin.
Suurin veren pumppauksesta syntyva¨ voima kohdistuu suureen verenkiertoon joh-
tavaan valtimoon, eli aorttaan. Terveella¨ aikuisella sen 2, 5cm halkaisijan la¨pi on n.
0, 13 sekunnissa puristettava 60cm3 verta, jolloin veren nopeus voi korkeimmillaan
olla suuruusluokkaa 100 cm/s. [13]
Kehon massakeskipisteen heilahtelu vaikuttaa kehon mitattuun painoon. Painon
suhteelliselle muutokselle voidaan suureiden havainnoillistamiseksi poimia esim. ar-
vio 0, 4 · 10−3 (osuus kokonaispainosta), joka tarkoittaa, etta¨ vaa’alle asetetun nor-
maalin aikuisen paino oskilloi muutaman kymmenen gramman verran verenkierrosta
johtuen. Suureen pienuudesta huolimatta ta¨ma¨ pystyta¨a¨n tarkalla vaa’alla mittaa-
maan, ja ilmio¨ todettiin ensimma¨isen kerran jo vuonna 1877. [13]
Syda¨menlyo¨nnin aiheuttama siirtyma¨ vaakatasossa makaavaan normaalipainoi-
seen henkilo¨o¨n on suuruusluokaltaan 10-100 mikronia (0.1-0.01 mm). Siirtyma¨ liit-
tyy suoraan kiihtyvyyteen, eli BKG-signaalia voidaan mitata myo¨s kiihtyvyytta¨ mit-
taamalla. Kiihtyvyydet ovat muutaman milli-g:n (n. 1cm/s2) suuruisia. Ta¨ma¨ pie-
niamplitudinen va¨ra¨htely pystyta¨a¨n mittaamaan ympa¨risto¨sta¨ tulevan ha¨iritseva¨n
va¨ra¨htelyn la¨sna¨ ollessakin, koska se rajautuu hyvin kapealle taajuuskaistalle ja se
saadaan na¨in hyvin esiin kaistanpa¨a¨sto¨suodatuksella.[13]
Ballistokardiografialla on ollut yli 100-vuotisesta historiastaan huolimatta vai-
keuksia tuottaa sovelluksia kliiniseen ka¨ytto¨o¨n. Silla¨ on pyritty mm. diagnosoimaan
syda¨ntauteja elektrokardiogrammin tapaan, eli etsima¨lla¨ potilaan BKG-ka¨yra¨sta¨
poikkeamia normaaliin BKG-ka¨yra¨a¨n na¨hden. BKG-tutkimusta tehtiin runsaasti
1900-luvun alkupuoliskolla, mutta menetelma¨ ei saavuttanut kykya¨ riitta¨va¨n luotet-
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Kuva 9: Ihmisen syda¨nverenkierto. Veri palaa laskimoista oikean eteisen kautta oi-
keaan kammioon, joka siirta¨a¨ sen keuhkoihin. Luovutettuaan CO2:ta ja saatuaan
happea, veri kulkee takaisin syda¨meen vasemman eteisen kautta. Vasen kammio
pumppaa veren valtimoihin ja sita¨ kautta suureen verenkiertoon.[33]
tavien diagnoosien tekemiseen. Sen katsottiin olevan tietyissa¨ tapauksissa hyo¨dyl-
linen apuva¨line muiden menetelmien, kuten EKG:n rinnalla, mutta na¨iden korvaa-
jaksi siita¨ ei kuitenkaan ollut. 1970-luvulta la¨htien kiinnostus menetelma¨a¨ kohtaan
alkoi hiipua, eika¨ merkitta¨via¨ parannuksia saatu aikaan.[39] [24]
Kuluneella vuosikymmenella¨ BKG-tutkimus on lisa¨a¨ntynyt kehittyneemma¨n in-
strumentoinnin ajamana. Ratkaisut ovat muuttuneet edullisemmiksi ja pienikokoi-
semmiksi, ja mittauksia pystyta¨a¨n tekema¨a¨n kliinisen ympa¨risto¨n ulkopuolellakin.
Laitteiston kehittymisesta¨ huolimatta menetelma¨n kliininen arvo on edelleen kysee-
nalainen. [24]
Ballistokardiografiaa hyo¨dynta¨va¨ potilasmonitorointilaite
Seuraavaksi kuvaillaan Sovelletun elektroniikan laboratoriossa kehitetty potilasmo-
nitorointilaite, jonka ympa¨rille ta¨ma¨ projekti on rakentunut. Laitteella halutaan
seurata sa¨ngyssa¨ oleilevan henkilo¨n elintoimintoja ilman, etta¨ laite on milla¨a¨n taval-
la suorassa kontaktissa mittauksen kohteena olevaan henkilo¨o¨n. Laitteella pyrita¨a¨n
selvitta¨ma¨a¨n henkilo¨n syke, BKG-signaalin muoto, hengityska¨yra¨ seka¨ potilaan la¨s-
na¨olo sa¨ngyssa¨. Laite koostuu yleisella¨ tasolla mittauksen suorittavista sensoreista,
niihin kytketysta¨ mittauselektroniikasta, signaalia analysoivasta mikrokontrolleris-
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Kuva 10: Sa¨nkyanturilaitteen lohkokaavio. Punaiset viivat kuvaavat, mista¨ kohtaan
signaalipolkua kukin analysoitava signaali poimitaan.
ta, seka¨ mittaustuloksista ilmoittavasta radiola¨hettimesta¨. Laite on siis suunniteltu
langattomaksi, vaikkakin ta¨lla¨ hetkella¨ se on riippuvainen seina¨pistokkeesta virran-
syo¨tto¨a¨a¨n varten; virrankulutus on liian korkea pitka¨aikaista paristoka¨ytto¨a¨ varten.
Laite poimii signaalinsa suoraan sa¨ngyn rungosta, johon se on kiinnitetty. Kiinni-
tykseen on toistaiseksi ka¨ytetty kaksipuolista teippia¨, mutta ta¨ma¨ on selkea¨sti va¨-
liaikaisratkaisu, silla¨ teippi on todettu kiinnitystapana hyvin epa¨luotettavaksi.
Antureita laitteessa on kaksi kappaletta ja niilla¨ mitataan kiihtyvyytta¨ sa¨ngyn
tason suunnassa ja tasoa vastaan kohtisuorassa suunnassa. Sa¨nkyyn kohdistuvista
kiihtyvyyksista¨ pyrita¨a¨n anturien avulla poimimaan sa¨ngyssa¨ makaavan henkilo¨n
tuottama osuus, joka on pa¨a¨osin BKG-signaalia, ja tekema¨a¨n sen avulla pa¨a¨to¨k-
sia¨ henkilo¨n tilasta. Anturien toiminta perustuu pietsosa¨hko¨iseen ilmio¨o¨n ja ne on
valmistettu Sovelletun elektroniikan laboratoriossa ta¨ma¨n projektin ka¨ytto¨o¨n. An-
tureita ka¨sitella¨a¨n tarkemmin seuraavassa luvussa.
Mittauselektroniikka koostuu analogisista signaalinka¨sittelylohkoista. Anturi lii-
teta¨a¨n piiriin varausvahvistimen kautta. Kytkenta¨ toimii kuten ylipa¨a¨sto¨suodatin
ja sen rajataajuus on 4 Hz. Ta¨ma¨n ja¨lkeen signaalille tehda¨a¨n aktiivinen alipa¨a¨s-
to¨suodatus rajataajuudella 25 Hz. Suodatin on Butterworth-tyyppinen ja se ka¨yt-
ta¨a¨ Sallen-Key -topologiaa (kuva 11). Suodattimen asteluku on 6, jolloin saadaan
aikaiseksi 120dB/dekadi -vaimennus. Alipa¨a¨sto¨lohkoon on myo¨s yhdistetty vahvis-
tus kertoimella 100. Ta¨ta¨ lohkoa seuraa ylipa¨a¨sto¨lohko, joka on myo¨s toteutettu
Butterworth-tyyppisena¨ (kuva 12). Se on neliasteinen ja sen kulmataajuus on 8 Hz.
[23]
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Kuva 11: Aktiivinen alipa¨a¨sto¨suodatin. Suodatin on Butterworth-tyyppinen ja se on
toteutettu operaatiovahvistimilla ka¨ytta¨en Sallen-Key -topologiaa. Asteluku on 6.
Suodattimeen on myo¨s yhdistetty vahvistus kertoimella 100.
Kuva 12: Aktiivinen ylipa¨a¨sto¨suodatin. Kuten ylla¨, se on Butterworth-tyyppia¨ ja
ka¨ytta¨a¨ Sallen-Key -topologiaa. Asteluku on 4.
Yhdessa¨ signaalinka¨sittelylohko muodostaa kaistanpa¨a¨sto¨suodattimen, jonka tar-
koitus on rajata tarkasteltava signaali taajuusalueelle 8-25 Hz. Ta¨lta¨ taajuusva¨lil-
ta¨ lo¨ytyy ihmisen BKG-signaalin merkitta¨vin osuus. Toisaalta se toimii myo¨s anti-
alias -suodattimena seuraavan vaiheen AD-muuntimelle. AD-muunnos tehda¨a¨n 10-
bittisena¨ ja na¨ytteistystaajuuden on signaalin ominaisuuksien perusteella oltava va¨-
hinta¨a¨n 40 Hz:a¨ (Nyquistin taajuuden mukaan). AD-muunnin sijaitsee mikrokont-
rollerilla, jollaisena ka¨ytettiin Atmelin valmistamaa ATMega88:aa. AD-muunnoksen
lisa¨ksi piirin vastuulla on digitaalinen signaalinka¨sittely ja signaalin analysoiminen.
Signaalia ka¨sitella¨a¨n kahdella IIR-suodattimella, jotka rajaavat signaalin entista¨ te-
hokkaammin BKG-alueelle (5-15 Hz). Piiri ajaa signaaleita myo¨s kahden algoritmin
la¨pi, joista toinen pyrkii lo¨yta¨ma¨a¨n syketaajuuden ja toinen selvitta¨ma¨a¨n potilaan
la¨sna¨oloa.[23] Mikrokontrollerin huokean suorituskyvyn puitteissa na¨ma¨ toimenpi-
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teet pystyta¨a¨n suorittamaan n. 50 kertaa sekunnissa, mika¨ siis rajaa maksimaalisen
na¨ytteenottotaajuuden samaan nopeuteen. Myo¨s piirin rajallinen muisti on kuormi-
tettu a¨a¨rimmilleen, eika¨ signaalinka¨sittelyyn ole na¨in ollen mahdollista tehda¨ mer-
kitta¨via¨ lisa¨yksia¨ ilman mikrokontrollerin vaihtamista.
Kuva 13: Monitorointilaitteen mittaustulokset esiteta¨a¨n Labview-ohjelmistolla. Val-
koisen kuvaajan tuolinmuotoiset jaksot kertovat laitteen lo¨yta¨neen signaalista sy-
da¨menlyo¨nnin, joiden avulla se pystyy laskemaan sykkeen. Punainen kuvaaja on
BKG-alueelle suodatettua kiihtyvyyssignaalia ja vihrea¨ matalalle taajuudelle suo-
datettua pystysuuntaista va¨ra¨htelya¨, joka pyrkii seuraamaan potilaan hengitysta¨.
Pohjalla olevat indikaattorit kertovat mm. potilaan paikallaolosta ja liiketilasta.[23]
Viimeisessa¨ vaiheessa mittausdata siirreta¨a¨n piirikortilla sijaitsevan radiola¨het-
timen va¨lityksella¨ PC:lle, jossa se prosessoidaan ja esiteta¨a¨n LabView-ohjelmiston
avulla (kuva 13). Radiola¨hetin saa mittausdatan mikrokontrollerilta UART-va¨yla¨n
kautta yksinkertaisena merkkijonona, jonka ja¨lkeen muut la¨hetykseen liittyva¨t toi-
menpiteet hoidetaan automaattisesti la¨hetinpiirin toimesta. LabView lukee mittaus-
datan PC:n sarjaportista, mihin se kirjoitetaan Bluetooth-vastaanottimen toimesta.
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Muutoksia monitorointilaiteprojektin tavoitteissa
Vuodemonitorointilaitetta on alusta pita¨en ollut tarkoituksena ka¨ytta¨a¨ vanhusten-
hoidossa. Laitteen monitorointitoimintoja haluttaisiin soveltaa potilaan vuoteesta
poistumisen havaitsemiseen. Ta¨ma¨ olisi pa¨a¨asiassa hyo¨dyllista¨ sellaisten henkilo¨iden
kohdalla, joille itsena¨inen sa¨ngysta¨ poistuminen on selkea¨ loukkaantumisriski.
Vuodemonitorointilaitteen kehitystyo¨n pa¨a¨paino sijaitsi ta¨ha¨n mennessa¨ kuiten-
kin sykkeeseen liittyvissa¨ toiminnoissa - tunnistuksessa ja taajuuden mittaamisessa.
Myo¨s potilaan hengityska¨yra¨a¨ on laitteella pyritty mittaamaan. Sen sijaan laitteen
lopullisessa ka¨ytto¨tarkoituksessa kyseisista¨ toiminnoista ei vaikuttaisi olevan hyo¨-
tya¨, silla¨ paikallaolon tunnistus on na¨ista¨ itsena¨inen kokonaisuus.[23] Hyva¨na¨ puo-
lena ta¨ssa¨ on se, etta¨ laitteen resursseja ei tarvita nyt kuin yhta¨ tehta¨va¨a¨ varten.
Huono puoli on, etta¨ kyseisen toiminnon kehitys on ja¨a¨nyt va¨hemma¨lle huomiolle,
koska sen ta¨rkeytta¨ ei ole tiedostettu projektin alkuvaiheessa.
Paikallaolon tunnistaminen monitorointilaitteella
Projektin jatkokehityksen kannalta monitorointilaitteen ta¨rkein ominaisuus on poti-
laan paikallaolon tunnistaminen. Seuraavaksi esitella¨a¨n ta¨ma¨n fysikaalinen perusta,
seka¨ algoritmi, jolla perustaa hyo¨dynneta¨a¨n tunnistuksessa.
Sa¨nkyyn kohdistuvat mekaaniset voimat eiva¨t ole yksinomaan siina¨ makaavan
henkilo¨n tuottamia. Tyhja¨a¨ sa¨nkya¨ mitattaessa huomataan siihen kytkeytyva¨n ym-
pa¨risto¨sta¨ jatkuvasti erilaista va¨ra¨htelya¨. Ta¨ta¨ ta¨rina¨a¨ kulkeutuu sa¨ngyn rakenteisiin
itse rakennuksesta seka¨ ympa¨rilla¨ liikkuvista ihmisista¨. Jopa useiden metrien pa¨a¨ssa¨
sa¨ngysta¨ maahan pudotettu esine saa aikaan selkea¨n vasteen antureissa. Kytkeytyvia¨
voimia on havainnollistettu kuvassa 14, jossa ne on eroteltu pysty- ja vaakasuuntai-
siin. Sa¨nky kokee kiihtyvyyksia¨ myo¨s syvyyssuunnassa, mutta na¨ita¨ ei ole projektissa
koettu tarpeelliseksi mitata.
Miksi juuri na¨ma¨ kaksi mittaussuuntaa? Sa¨ngyn ollessa tyhja¨, oletetaan siihen
kohdistuvan voimia yhdesta¨ la¨hteesta¨, eli ympa¨risto¨sta¨. Na¨ista¨ vaakasuorat voimat
kohdistuvat pystysuuntaan asetettuun anturiin ja pystysuorat voimat vaakasuuntaan
asetettuun anturiin. Kuvan 14 merkinno¨illa¨ ilmaistuna siis
aHpoissa = Fh(aH) (8)
aV poissa = FV (aV ). (9)
Henkilo¨n asettuessa sa¨nkyyn makaamaan, kokee sa¨nky edelleen ympa¨risto¨sta¨
kytkeytyva¨t voimat, mutta na¨ihin summautuvat henkilo¨sta¨ itsesta¨a¨n syntyva¨t voi-
mat. Na¨ita¨ ovat elintoiminnoista - ja ta¨ma¨n sovelluksen tapauksessa erityisesti sy-
da¨men toiminnasta - seka¨ henkilo¨n liikkeista¨ aiheutuvat voimat. Nyt kiihtyvyydet
ovat
aHpaikalla = BCGh + Fh(aH) + liikeH (10)
aV paikalla = BCGV + FV (aV ) + liikeV . (11)
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Kuva 14: Sa¨nkyyn kohdistuvat voimat ja kiihtyvyydet sa¨ngyn ollessa tyhja¨ ja
miehitetty.[23]
Verrattaessa eri tapausten kiihtyvyyksia¨, voidaan todeta tyhja¨n sa¨ngyn tapauk-
sen olevan yksinkertaisempi, koska signaalila¨hteita¨ on va¨hemma¨n. Nyt paikallaolon
tunnistusta on la¨hdetty kehitta¨ma¨a¨n seuraavan oletuksen perusteella: ympa¨risto¨s-
ta¨ kytkeytyva¨t voimat Fh ja Fv ilmaantuvat antureihin likimain samanlaisina, ts.
ne korreloivat hyvin keskena¨a¨n. Makaavan henkilo¨n tapauksessa taas voimien ole-
tetaan jakautuvan eri lailla pysty- ja vaakasuuntiin (esim. syda¨menlyo¨nnit olisivat
voimakkaampia sa¨ngyn tason suunnassa), jolloin signaalien samankaltaisuus piene-
nee ensimma¨iseen tapaukseen verrattuna. Ta¨ta¨ oletusta tukevat laitteella kaapatut
BKG-signaalien kuvaajat (kuvat 15 ja 16). [23]
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Kuva 15: Kiihtyvyyssignaalit pysty- (punainen) ja vaakatasosta (valkoinen) sa¨ngyn
ollessa tyhja¨. Verrattaessa ta¨ta¨ kuvaan 16, voidaan silma¨ma¨a¨ra¨isesti todeta signaa-
lien muistuttavan enemma¨n toisiaan ta¨ma¨n kuvan tapauksessa.
Ristikorrelaatio
Toisinaan on tarpeellista verrata kahta signaalia keskena¨a¨n ja selvitta¨a¨ kvantitatiivi-
sesti niiden samankaltaisuus. Korrelaatio on yksi ta¨llainen samankaltaisuuden mit-
ta. Signaalinka¨sittelyssa¨ kahden signaalin, ta¨ssa¨ x[n] ja y[n], korrelaatio ma¨a¨ritella¨a¨n
seuraavasti: Jos verrattavat signaalit ovat eri signaaleja, kyseessa¨ on ristikorrelaatio
rxy[t] =
∞∑
−∞
x[n]y[n− t]. (12)
Parametria t kutsutaan viiveeksi, ja se ilmaisee signaalien va¨lista¨ aikaeroa. Sig-
naalia y[n] siis siirreta¨a¨n t:n na¨ytteen verran x[n]:a¨a¨n na¨hden. Summalauseke vastaa
integraalia signaalien tulosta, jolloin sen arvo kasvaa, kun signaalit jakavat mahdol-
lisimman paljon yhteista¨ pinta-alaa. Sarja rxy[t] ilmaisee x:n ja y:n korrelaation
viiveen t funktiona. Esimerkiksi jos y[n] on vaihe-eron kokenut versio x[n]:sta¨, ha-
vaitaan ta¨ma¨ korrelaatiossa selkea¨na¨ piikkina¨ vaihe-eroa vastaavan viiveen kohdalla.
Korrelaation erikoistapausta, jossa x[n] ja y[n] ovat sama signaali, kutsutaan
autokorrelaatioksi
rxx[t] =
∞∑
−∞
x[n]x[n− t]. (13)
Sen avulla pystyta¨a¨n lo¨yta¨ma¨a¨n signaalista sa¨a¨nno¨llisesti toistuvia piirteita¨. Ylei-
sesti korrelaatiomenetelma¨t soveltuvat hyvin kohinaa sisa¨lta¨vien signaalien analy-
sointiin, koska teoriassa kohinan ei pita¨isi korreloida lainkaan itsensa¨ kanssa.
17
Kuva 16: Kiihtyvyyssignaalit kun sa¨ngyssa¨ makaa henkilo¨. BKG-signaali kytkeytyy
voimakkaasti vaakatasoiseen va¨ra¨htelysuuntaan. Huomaa ero amplitudin skaalassa
kuvan 15 tapaukseen verrattuna.
Koska korrelaatio on signaaliamplitudien funktio, voi korrelaatioiden keskina¨i-
nen vertailu olla vaikeaa, jos signaalit eroavat selkea¨sti voimakkuuksiltaan. Avuksi
voidaan ta¨llo¨in ottaa korrelaation normalisoitu muoto, joka ristikorrelaatiolle on
ρxy[t] =
rxy[t]√
rxx[0]ryy[0]
. (14)
Kaavalle 14 voidaan osoittaa, etta¨ lopputulos ρxy tulee aina olemaan va¨lilla¨ -1...1,
riippumatta signaalien x[n] ja y[n] arvoista. [35] [43] [18]
Ristikorrelaation soveltaminen paikallaolon tunnistukseen
Korrelaatio saa syo¨tteeksi pystysuuntaisen ja vaakasuuntaisen anturin signaalit. Jos
korrelaation lopputulos on suuri, signaalit korreloivat hyvin keskena¨a¨n ja edella¨ teh-
tyjen oletusten perusteella sa¨ngyn voidaan todeta olevan tyhja¨. Ta¨ma¨ lukuarvo, jossa
sa¨nky muuttuu miehitetysta¨ tyhja¨ksi (algoritmin mielesta¨), on korrelaatioalgoritmin
raja-arvo ja se on etsitty kokeellisesti mittauksia tekema¨lla¨. Algoritmin toimivuus on
na¨in ollen riippuvainen siita¨, kuinka voimakasta signaalia anturit tuottavat, koska
korrelaation tuottama lukuarvo on signaaliamplitudien funktio.
Ylla¨ esitetty korrelaation ma¨a¨ritelma¨ on laskennallisesti raskas yksinkertaisille,
pienimuistisille mikroprosessoreille, kuten projektissa ka¨ytetty ATMega88. Na¨in ol-
len paikallaolontunnistuksessa korrelaatio on korvattu kevyemma¨lla¨ laskentatavalla,
jossa ka¨yteta¨a¨n kovarianssin yksinkertaistettua muunnelmaa[23]. Kovarianssi on to-
denna¨ko¨isyyslaskennan ka¨site, joka kuvaa sita¨, miten vahvasti kaksi muuttujaa riip-
puu toisistaan. Kovarianssin arvo kasvaa, kun muuttujat poikkeavat keskiarvostaan
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samaan suuntaan ja laskee, kun muuttujat poikkeavat keskiarvostaan eri suuntiin.
Matemaattisesti kovarianssi ma¨a¨ritella¨a¨n
Cov(X, Y ) = E[XY ]− E[X] · E[Y ], (15)
missa¨ E[x] tarkoittaa x:n odotusarvoa. [20]
Tunnistusalgoritmiin valitussa laskutavassa ka¨yteta¨a¨n yo. ma¨a¨ritelma¨n ensim-
ma¨ista¨ termia¨. Ta¨ma¨ lasketaan ottamalla pysty- ja vaakasuuntaisten signaalien tu-
lo, kera¨a¨ma¨lla¨ na¨ita¨ usean na¨ytteen verran, seka¨ lopuksi ottamalla na¨ytteiden kes-
kiarvo. Lisa¨ksi signaalien arvoina ka¨yteta¨a¨n amplitudien itseisarvoja varsinaisten
arvojen sijaan. Ta¨ma¨n katsottiin alustavasti tuottavan riitta¨va¨n hyvia¨ tuloksia [23].
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3 Tutkimusaineisto ja -menetelma¨t
Jotta laiteella voitaisiin suorittaa kliinisia¨ testeja¨, on se saatava laboratorio-olosuh-
teissa toimimaan hyva¨lla¨ luotettavuudella. Ta¨ssa¨ vaiheessa projektia la¨sna¨olon tun-
nistuksen ei voida katsoa saavuttaneen ta¨ta¨ tavoitetta. Ta¨ma¨n tyo¨n tutkimusvaihe
keskittyi etsima¨a¨n sellaisia tekijo¨ita¨, jotka heikenta¨va¨t nykyisen algoritmin toimin-
tavarmuutta ja samalla pohtimaan, kuinka helposti na¨iden vaikutus pystyta¨a¨n eli-
minoimaan. Nykyinen tunnistusalgoritmi on suunnittelijalle houkutteleva, koska se
on hyvin yksinkertainen ja toteutettavissa vaatimattomalla laitteistolla.
Tunnistusalgoritmin toiminta vaatii siis luvussa 2 esitettyjen oletusten toteutu-
misen. Testika¨yto¨ssa¨ havaittu pahin poikkeama na¨ista¨ oli, etta¨ ihmisen sa¨ngyn va¨-
ra¨htelyyn lisa¨a¨ma¨ signaali na¨ytta¨isi korreloivan odotettua paremmin pysty- ja vaa-
kasuuntien kesken. Ta¨ssa¨ luvussa keskityta¨a¨n monilta osin tapoihin, joilla ympa¨risto¨
ja itse mittalaite muuttavat signaalia ja vaikuttavat mahdollisesti siihen, etta¨ em.
oletukset eiva¨t ena¨a¨ pida¨ paikkaansa. Ensiksi selviteta¨a¨n tarkemmin anturin omi-
naisuuksia ja niiden kytkemista¨ mittauselektroniikkaan. Sitten tarkastellaan ulkois-
ten tekijo¨iden vaikutus signaaliin. Ta¨ssa¨ yhteydessa¨ ka¨sitella¨a¨n anturien sijainnin ja
kiinnityksen, seka¨ itse sa¨ngyn rakenteen vaikutusta.
Lopuksi on viela¨ koottu yhteen joitakin havaintoja monitorointilaitetta ohjaa-
vasta tietoja¨rjestelma¨sta¨, jonka prototyyppia¨ kehitettiin projektin aikana.
Anturien herkkyydesta¨ ja taajuusvasteesta
Ta¨ma¨ osuus ka¨sittelee projektia varten rakennetuilla kiihtyvyysantureilla suoritettu-
ja mittauksia, joissa haluttiin selvitta¨a¨ antureiden herkkyys sovelluksen kannalta ta¨r-
keimma¨lla¨ taajuusalueella. Alkupera¨inen motivaatio mittaukselle oli tarve pienenta¨a¨
anturien kokoa. Pa¨a¨llimma¨isena¨ kysymyksena¨ oli, pystyta¨a¨nko¨ pienemma¨lla¨ pietsoe-
lementilla¨ saamaan aikaan samansuuruinen herkkyys ja kuinka paljon painoa kasvat-
tamalla on mahdollista kompensoida mahdollista eroa. Signaalinka¨sittelyn kannalta
oltiin myo¨s kiinnostuttu siita¨, onko anturin taajuusvaste tasainen BKG-mittauksen
kaistalla. Seuraavaksi esitella¨a¨n mittausja¨rjestely, jolla anturin herkkyytta¨ tutkittiin.
Va¨ra¨htelija¨
Testisignaalina mittauksissa ka¨ytettiin siniaaltoa, silla¨ se on helposti generoitavissa
ja mitattavissa. Kiihtyvyysmittauksia varten tarvittiin sa¨a¨detta¨va¨ mekaaninen va¨-
ra¨htelija¨, joka pystyisi muuntamaan sille syo¨tetyn sa¨hko¨isen signaalin mekaaniseksi
heilahdusliikkeeksi. Testattavat anturit kiinnitetta¨isiin va¨ra¨htelija¨n runkoon ja sen
tulisi na¨in ollen olla tarpeeksi tehokas anturien liikuttamiseen.
Sovelletun elektroniikan laboratoriossa on BKG-mittauksiin liittyva¨a¨ projektia
varten rakennettu mittauksen tarpeita vastaava va¨ra¨htelija¨. Se on esitetty kuvassa
17. Laite on rakennettu kaiuttimen puhekelan ympa¨rille, joka toimii laitteen aktiivi-
sena komponenttina. Lisa¨ksi laitteen runkoon on kiinnitetty kaksi kestomagneettia
puhekelan pa¨ihin, seka¨ kiihtyvyysanturi mittaamaan liikkuvan osan kiihtyvyytta¨.
Puhekelan toiminta perustuu Lorentzin voimaan (kaava 16), joka kuvaa varat-
tuun hiukkaseen kohdistuvaa voimaa, kun se liikkuu magneettikenta¨ssa¨.
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Kuva 17: Mekaaninen va¨ra¨htelija¨ kiihtyvyysmittauksiin. Va¨ra¨htelija¨ on rakennettu
kaiuttimen puhekelan ympa¨rille. Puhekela saadaan va¨ra¨htelema¨a¨n syo¨tta¨ma¨lla¨ lait-
teelle siniaaltosignaalia. Vasemmalla puolella oleva alumiiniholkki toimii kehikkona
mittauksen kohteena olevalle kiihtyvyysanturille. Oikealla puolella na¨kyva¨ IC-piiri
on VTI:n SCA-620 -kiihtyvyysanturi, jota ka¨yteta¨a¨n referenssina¨.
F = q(v ×B) (16)
Samaa periaatetta noudattaen, myo¨s sa¨hko¨virtaa kuljettavaan johtimeen kohdis-
tuu voima (jota toisinaan kutsutaan Laplacen voimaksi), jos se on magneettikenta¨s-
sa¨. Puhekelassa johdin on ka¨a¨mitty kelan muotoon ja se on asetettu magneettikent-
ta¨a¨n, joka luodaan kestomagneettien avulla. Jos kela sijaitsee kuvan 18 mukaisesti
kestomagneetin sisa¨lla¨, sa¨hko¨virran ajaminen sen la¨pi saa aikaan magneetin ja kelan
keskiakselin suuntaisen voiman ja kela pyrkii liikkumaan ta¨ha¨n suuntaan. [48]
Va¨ra¨htelija¨a¨n on lisa¨tty kestomagneetit puhekelan akselille, jotta puhekelan hei-
lahdusliiketta¨ saataisiin voimistettua. Na¨iden eta¨isyys puhekelasta vaikuttaa taajuu-
teen, jolla laite va¨ra¨htelee tehokkaimmin. Laitteella onkin hyvin epa¨lineaarinen taa-
juusvaste ja se pystyy tuottamaan mittauksen tarpeille riitta¨via¨ kiihtyvyyksia¨ vain
hyvin kapealla taajuuskaistalla. Ta¨sta¨ johtuen mittauksia tehtiin ainoastaan taa-
juusva¨lilla¨ 10-20 Hz. Ta¨ma¨ on sika¨li riitta¨va¨a¨, etta¨ se on hyvin la¨hella¨ BKG-signaalin
aluetta, mutta se ei mahdollistanut kiihtyvyysanturien ominaisuuksien tutkimista
laajemmalla taajuusalueella - erityisesti mekaanisen resonanssitaajuuden selvitta¨-
mista¨.
Referenssi
Jotta mitattavan kiihtyvyysanturin herkkyys pystyta¨a¨n laskemaan, on tunnettava
kiihtyvyys, joka va¨ra¨htelija¨a¨n kohdistuu. Ta¨ta¨ tarkoitusta varten puhekelaan kiin-
21
Kuva 18: Puhekelan rakennekuva. Uloin lila alue on kestomagneetti, jonka sisa¨l-
la¨ kulkee kelan muotoon ka¨a¨mitty johdin. Johtimessa kulkevat elektronit kokevat
kaavan 16 mukaisesti ka¨a¨min keskiakselin suuntaisen voiman. Ta¨ma¨ saa ka¨a¨miin
kiinnitetyn kaiutinelementin (keltainen osa) liikkumaan johtimessa kulkevan virran
ohjaamana.[48]
Kuva 19: Anturien herkkyysmittaus. Heiluri kiinnitettiin paikalleen ruuvipuristimel-
la. Pietsoanturi ja vertailukohtana ka¨ytetty referenssianturi kiinnitettiin liikkuvaan
osaan. Paikoitellen mittauksissa ka¨ytettiin kahta referenssianturia, jolloin ne sijait-
sivat heilurin vastakkaisissa pa¨issa¨.
nitettiin kaksi kappaletta VTI:n valmistamia MEMS-tyyppisia¨ kiihtyvyysantureita:
toinen SCA-610 -mallinen[38], toinen SCA-620 -mallinen[2]. Na¨iden oleellisimmat
ominaisuudet on listattu taulukossa 1.
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Ominaisuus SCA-610 SCA-620
Herkkyys (mV/g) 1333 1200
Herkkyyden virhe ± 3% ± 3%
Taajuusvasteen fc (Hz) 50± 30 50± 30
Kohinatiheys (µV/
√
Hz) 20 20
Taulukko 1: Mittauksissa referensseina¨ ka¨ytettyjen kiihtyvyysanturien tekniset omi-
naisuudet.
Mittausja¨rjestely
Mittausja¨rjestely on esitetty kuvassa 19. Heiluri on kiinnitetty vaakatasoon tyo¨-
po¨yda¨n levyyn ruuvipuristimella. Heilurin runko on kevyt ja irrallaan ollessaan se
pa¨a¨see siirtyilema¨a¨n. Heiluri saa tulosignaalinsa signaaligeneraattorista. Signaalina
ka¨yteta¨a¨n 10-20 Hz:n siniaaltoa. Heilurin pa¨a¨ssa¨ on kehikko anturia varten, johon se
kiinniteta¨a¨n kaksipuolisella teipilla¨. Heilahdusakseli on kohtisuorassa anturin tasoon
na¨hden.
Signaaligeneraattoriin asetetaan haluttu taajuus ja sa¨a¨deta¨a¨n amplitudi sellai-
seksi, etta¨ heiluri saavuttaa huipussaan n. 1,5g:n kiihtyvyyden. Ta¨ma¨n ja¨lkeen ampli-
tudia lasketaan portaittain aina mittausja¨rjestelyn tarkkuuden alarajalle. Erilaiset
ha¨irio¨tekija¨t aiheuttivat sen, etta¨ alle 10 mV:n ulostuloja¨nnitteilla¨ (tai n. 10 mg:n)
luotettavien mittausten tekeminen oli vaikeaa. Mittauksissa ka¨ytettiin oskilloskoo-
pin tarjoamaa keskiarvoistusta verkkovirran ha¨irio¨iden poistamiseksi.
Taajuusvastetta mitattiin 1 Hz:n va¨lein taajuusva¨lilla¨ 10-20 Hz:a¨. Signaalige-
neraattorin antama amplitudi sa¨a¨dettiin kullakin taajuudella sellaiseksi, etta¨ SCA-
anturin lukema na¨ytti 60 mV:a (tai n. 40 mg:ta¨), jonka ja¨lkeen luettiin pietsoanturin
lukema.
+
−
Anturi Mittapää Oskilloskooppi
24n 9M
4p
1M13p
Kuva 20: Mittauskytkenta¨ mitattaessa pietsoanturin ulostulosignaalia suoraan os-
killoskoopin mittapa¨a¨lla¨. Komponenttien lukuarvot on otettu mittauksissa ka¨ytetyn
oskilloskoopin ohjekirjasta.
Ulostulosignaalit SCA-antureista ja testattavasta anturista mitattiin suoraan os-
killoskoopilla, ilman ylima¨a¨ra¨ista¨ signaalinka¨sittelya¨. Koska pietsokiteeseen perustu-
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va kiihtyvyysanturi on kapasitiivinen anturi, on ta¨ssa¨ yhteydessa¨ huomioitava oskil-
loskoopin oton vaikutus anturin siirtofunktioon. Mittauksen sijaiskytkenna¨sta¨ (kuva
20) voidaan laskea siirtofunktio (kuva 21), josta voidaan todeta kytkenna¨n muistut-
tavan ylipa¨a¨sto¨suodatinta. Hyva¨n mittaustarkkuuden nimissa¨ pyrita¨a¨n siihen, etta¨
vahvistus mittauskaistalla (10-20 Hz) olisi tasan yksi. Kulmataajuuden, jolla vah-
vistus alkaa laskea, pita¨isi na¨in ollen sijaita ta¨ma¨n taajuuskaistan alapuolella.
Kuva 21: Kuvassa 20 esitetyn mittauskytkenna¨n taajuusvaste. Perustaso on -
20dB:ssa¨ johtuen mittapa¨a¨n 10-kertaisesta vaimennuksesta.
Mittauksen kohteena olevien anturien kapasitanssit sijoittuvat n. 20-80 nF:n va¨-
lille. Na¨illa¨ arvoilla virhe 10 Hz:n taajuudella on alle 1%. Na¨in ollen voidaan todeta
oskilloskoopin mittapa¨a¨lla¨ olevan la¨hes merkitykseto¨n vaikutus mittaustuloksiin, ei-
ka¨ ylima¨a¨ra¨isen signaalinka¨sittelypiirin - kuten varausvahvistimen - ka¨ytto¨ ole tar-
peellista. Taajuusvasteen puolesta selkea¨sti merkitta¨va¨mpi tekija¨ on SCA-anturien
oma siirtofunktio, jonka -3 dB:n piste voi huonoimmassa tapauksessa sijaita jo 20
Hz:ssa¨.
Muita virhetekijo¨ita¨ mittauksissa ovat poikkeamat va¨ra¨htelyn akselista anturien
asennoissa.
Yhteenveto mittaustuloksista
Mitattavia kohteita olivat siis herkkyys - yksikko¨na¨ volttia per kiihtyvyysyksikko¨
g - ja taajuusvaste. Lisa¨ksi tutkittiin anturin poikittaisherkkyytta¨, eli kuinka voi-
makkaasti anturi poimii kiihtyvyyksia¨ mittausakselia vastaan kohtisuorassa mittaus-
suunnassa. Poikittaisherkkyytta¨ tarkastellaan perusteellisemmin myo¨hemmin ta¨ssa¨
luvussa.
Herkkyysmittausten tulokset ovat kokonaisuudessaan liitteessa¨ A. Testattuja an-
tureita oli viisi kappaletta. Niiden rakenteet on na¨hta¨vissa¨ kuvassa 22. Vasemmalla
ja oikealla esiintyvia¨ antureita valmistettiin kaksi kappaletta. Herkkyydet 15 Hz:lla¨
on listattu taulukossa 2.
Taajuusvaste va¨lilla¨ 10-20 Hz:a¨ osoittautui la¨hes vakioksi. Vastearvot poikkeavat
toisistaan korkeimmillaan n. 4%. Selva¨stika¨a¨n massan lisa¨yksesta¨ aiheutuva reso-
nanssitaajuuden laskeminen ei vaikuta anturin toimintaan BKG-alueella. Taajuus-
vastemittaukset tehtiin antureilla B ja C.
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Kuva 22: Kolme pietsosa¨hko¨ista¨ kiihtyvyysanturia. Anturit on valmistettu ka¨sin
liitta¨ma¨lla¨ kaupalliseen pietsoelementtiin kuparista sorvattu massa.
Anturi Herkkyys (mV/g) @ 15 Hz
Anturi A.i 1080
Anturi A.ii 980
Anturi B 1180
Anturi C.i 560
Anturi C.ii 680
Taulukko 2: Valmistettujen kiihtyvyysanturien herkkyydet. Kirjaimet viittaavat ku-
vaan 22.
Anturien B ja C (kuva 22) herkkyyksia¨ on mielenkiintoista verrata keskena¨a¨n,
koska na¨issa¨ antureissa pietsokiteen omaava peruskomponentti on sama, mutta an-
turien massat on mitoitettu suhteessa 1:2. Vaikka herkkyydet karkeasti noudattavat
samaa suhdetta, on huomattava, etta¨ C-tyyppiset anturit poikkeavat herkkyydel-
ta¨a¨n toisistaan n. 20%. Ta¨ma¨ siita¨ huolimatta, etta¨ anturit on nimenomaan pyritty
valmistamaan mahdollisimman samankaltaisiksi.
Kiinnitystavat ja arvio niiden vaikutuksesta signaalin voi-
makkuuteen
Anturilaitteille tarkoitettuihin sa¨nkyihin ka¨ytiin tutustumassa laitteiden tulevassa
ka¨ytto¨ympa¨risto¨ssa¨ Kustaankartanon vanhustenkeskuksessa. Vaikka sa¨ngyt olivat-
kin eri mallisia, kaikki olivat potilassa¨nky-tyyppisia¨ (kuva 23). Ta¨llaisen sa¨ngyn run-
ko koostuu pa¨a¨osin metalliputkista, ja se pystyta¨a¨n moottorin avulla muuttamaan
erilaisiin muotoihin. Na¨ma¨ ominaispiirteet eroavat selva¨sti sa¨ngysta¨, jolla laitetta
oli aikaisemmin testattu (kuva 24): laverisa¨nky, jossa on yhtena¨inen pohjalevy. Sen
lisa¨ksi, etta¨ sa¨ngyt saattavat johtaa BKG-signaalin va¨ra¨htelyja¨ eri tavalla, myo¨s
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anturilaitteen kiinnitysmahdollisuudet ovat niissa¨ erilaiset.
Kuva 23: Sovelletun elektroniikan laboratorion tiloissa sijaitseva potilassa¨nky.
Ideaalisessa tapauksessa laitteen kiinnitysmekanismi olisi siina¨ ma¨a¨rin yleiska¨yt-
to¨inen, etta¨ se olisi ka¨ytto¨kelpoinen mahdollisimman monentyyppisen sa¨ngyn kans-
sa. Ta¨ssa¨ osiossa esitettyja¨ ratkaisuja ei kuitenkaan tule ottaa ehdotuksina lopul-
lisiksi kiinnitysmekanismeiksi. Projektin laitteisto, ja sita¨ kautta kotelointi, on yha¨
avoimena muutoksille, mista¨ johtuen kiinnitystavan jalostaminen ei ta¨ssa¨ vaiheessa
ole tarkoituksenmukaista. On kuitenkin ta¨rkea¨a¨ tieta¨a¨, saadaanko esim. metalliput-
ken ympa¨rille kiinnitetysta¨ laitekotelosta kaapattua hyva¨nlaatuista signaalia. Seu-
raavaksi kuvaillaan kaksi ta¨llaista mittausta varten kehiteltya¨ kiinnitystapaa, seka¨
mittauksia, joilla niiden vaikutusta signaalin vastaanottamiseen tutkittiin.
Kiinnitystapojen mekaaninen kuvaus
Potilassa¨ngyissa¨ mahdolliset kiinnityskohdat ovat pa¨a¨osin putkimaisia. Tasomaisten
pintojen hyo¨dynta¨mista¨ vaikeuttaa se, etta¨ ruuvireikien ja vastaavien poraaminen
sa¨nkyihin ei inhimillisista¨ syista¨ johtuen voi tulla kysymykseen. Myo¨s erilaisten kak-
sipuolisten teippien ka¨yto¨sta¨ kiinnitysva¨lineina¨ on ollut pelka¨sta¨a¨n huonoja koke-
muksia projektin aikana - ne eiva¨t jaksa kannatella laitekoteloa pitkia¨ aikoja.
Putkirakenteita varten on saatavilla monenlaisia kiinnikkeita¨. Valitettavasti val-
taosa na¨ista¨ sopii huonosti projektin tarpeisiin, la¨hinna¨ kahdesta syysta¨: ne on usein
mitoitettu tiettya¨ halkaisijaa varten - na¨issa¨ on eroja seka¨ sa¨nkyjen etta¨ yksitta¨isen
sa¨ngyn putkien va¨lilla¨ - ja ne ovat suljettuja, so. kiinnikkeen on ulotuttava putken
koko piirin ympa¨ri. Ja¨lkimma¨inen on pulmallista, koska sa¨ngyissa¨ putkea reunustaa
useimmissa kohdissa jokin rakenne, esim. pohjalevy tai pa¨a¨tylevy. Halkaisijaltaan
sa¨a¨detta¨via¨ ja toisesta pa¨a¨sta¨ avoimia kiinnikkeita¨ lo¨ytyi erikoisliikkeista¨ mm. AV-
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Kuva 24: Potilassa¨ngyn lisa¨ksi mittauksia tehtiin myo¨s tavallisella puulaverisa¨ngylla¨.
Na¨iden rakenteelliset erot ovat selkea¨t ja mittauksilla haluttiin selvitta¨a¨, miten ta¨ma¨
na¨kyy anturilaitteen toiminnassa.
laitteiden ripustukseen, mutta na¨ma¨ olivat keskima¨a¨rin joko liian painavia, isoko-
koisia tai kalliita.
Paremman vaihtoehdon puutteessa pa¨a¨dyttiin valmistamaan itse sopivan muo-
toinen kiinnike (kuva 25). Silla¨ on yksinkertainen U-muotoinen rakenne, jossa on
ruuvireika¨ kiristysta¨ varten ja toinen laitekotelon kiinnitysta¨ varten.
Kuva 25: Yksi mahdollinen kiinnitystapa anturilaitteelle. U-kirjaimen muotoinen
rakenne soveltuu putken ympa¨rille kiristetta¨va¨ksi. Kotelo liiteta¨a¨n kiinnikkeeseen
pohjan la¨pi kulkevan ruuvireia¨n kautta.
Silta¨ varalta, etta¨ anturilaitetta haluttaisiin ka¨ytta¨a¨ sa¨ngyssa¨, jossa putkikiinni-
tys ei ole mahdollinen, kokeiltiin myo¨s tasomaiseen pintaan soveltuvaa kiinnitysta-
paa (kuva 26). Ta¨ssa¨ ka¨ytettiin ruuvipuristimia painamaan anturilaitteen runko ta-
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sopintaa vasten. Luonnollisesti ta¨ma¨ on mahdollista vain, jos laite voidaan sijoittaa
tasopinnan reunaan. Koteloon tarvitaan myo¨s jokin pinta, johon puristin voi tarttua
ja joka kesta¨a¨ kohtuullisen puristusvoiman. Testausta varten ta¨ha¨n havaittiin toi-
mivaksi ratkaisuksi wall-mount -tyyppinen kotelo, jonka sivuilta lo¨ytyva¨t ulokkeet
soveltuvat hyvin kiinnitysta¨ varten.
Kuva 26: Puusa¨ngylla¨ tehdyissa¨ mittauksissa laitteen kotelo kiinnitettiin ruuvipu-
ristimilla sa¨ngyn pa¨a¨tyyn.
Kuva 27: Ruuvipuristimien ka¨ytto¨ kiinnityksessa¨.
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Kiinnitystavan vaikutus signaaliin
Projektin aikaisemmassa vaiheessa anturilaitetta oli ka¨ytetty ainoastaan liitta¨ma¨lla¨
anturit suoraan mittauksen kohteena olevaan sa¨nkyyn. Kiinnitysmekanismien kehit-
telyn yhteydessa¨ oltiin kiinnostuneita siita¨, vaimentuuko signaali merkitta¨va¨sti, kun
anturit siirreta¨a¨n sa¨ngyn rungosta laitekotelon sisa¨lle. Ta¨ta¨ selvitettiin mittaamal-
la va¨ra¨htelyn voimakkuutta tietyssa¨ sa¨ngyn pisteessa¨, ensin kiinnitta¨ma¨lla¨ anturi
suoraan sa¨nkyyn, sitten kiinnitta¨ma¨lla¨ se kotelon kautta sa¨nkyyn. Ta¨ma¨n ja¨lkeen
verrattiin signaalien voimakkuuksia toisiinsa. Lisa¨ksi anturien kohdalla kokeiltiin
erilaisia kiinnitystapoja - sinitarraa, kaksipuolista teippia¨, ruuveja - niiden liitta¨-
miseksi koteloon tai sa¨nkyyn. Mittaukset toistettiin potilassa¨ngyn lisa¨ksi puisella
laverisa¨ngylla¨, pois lukien tietenkin putkikiinnitys.
Kuva 28: Jotta va¨ra¨htelija¨ saataisiin pysyma¨a¨n paikallaan mittauksen ajan, se kiin-
nitettiin kuvan mukaiseen puristimeen.
Sa¨ngyt saatiin va¨ra¨htelema¨a¨n ka¨ytta¨en aiemmin kuvattua puhekelava¨ra¨htelija¨a¨.
Se sijoitettiin raskaaseen kehikkoon (kuvan 28 puristin) patjan pa¨a¨lle, jotta se ei pa¨a¨-
sisi siirtyma¨a¨n mittauksen aikana. Laitetta ei haluttu kiinnitta¨a¨ suoraan runkoon,
koska se ei ollut molemmissa sa¨ngyissa¨ mahdollista (potilassa¨ngyssa¨ ei ollut poh-
jalevya¨) ja koska ta¨llainen tilanne vastaa paremmin ihmisen sa¨nkyyn aiheuttamaa
va¨ra¨htelya¨.
Kiinnitysmittausten tulokset
Mittauksista yleisesti tehta¨va¨ johtopa¨a¨to¨s on, etta¨ kotelon sisa¨lla¨ olevan anturin ta-
pauksella ja sa¨ngyn runkoon kiinnitetyn anturin tapauksella ei ole ratkaisevaa eroa
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signaalivoimakkuuden kannalta. Signaali on luonnollisesti aina voimakkaampi suo-
ran kiinnityksen tapauksessa, mutta ero on pa¨a¨sa¨a¨nto¨isesti alle 10%. Monesti ero on
niin pieni, ettei mittausepa¨varmuuksien nojalla sita¨ edes pystyta¨ toteamaan. Hei-
koimmin signaali johtuu kotelon sisa¨a¨n vaakasuuntaisesti sijoitetulle anturille, siis
kotelon “kattoon”. Mita¨a¨n eroja itse anturin kiinnitystapojen - sinitarra, kaksipuo-
linen teippi, ruuvit - ei pystytty mittaustarkkuuden puitteissa havaitsemaan. Ta¨ma¨
pa¨tee seka¨ suoran kiinnitykseen, etta¨ tapaan jolla anturi kiinniteta¨a¨n laitekoteloon.
Erojen voidaan olettaa olevan niin pienia¨, etta¨ ne ovat muiden tekijo¨iden rinnalla
olemattomia.
Kuva 29: Kiihtyvyysanturin kiinnitys laitekoteloon. Ruuvauksen lisa¨ksi mittauksissa
kokeiltiin anturin kiinnitta¨mista¨ kotelon seina¨ma¨a¨n sinitarralla seka¨ kaksipuolisella
teipilla¨. Kiinnitystavalla ei havaittu olevan merkitta¨va¨a¨ vaikutusta signaalin ampli-
tudiin.
Ennen mittauksia kannettiin huolta siita¨, saadaanko kotelon kautta tarpeeksi
vahva signaali jo kehitettyjen DSP-algoritmien tarpeisiin. Tulokset kuitenkin osoitta-
vat, etta¨ ylivoimaisesti suurin vaikutus signaalin voimakkuuteen on kiinnityskohdalla,
ja etta¨ kiinnitystavalla on ta¨ha¨n verrattuna pieni vaikutus. Kiinnityskohtaa sopivas-
ti muuttamalla saatiin parhaassa tapauksessa n. 300%:n muutos signaalin voimak-
kuudessa, vaikka kaikki muut muuttujat pyrittiin pita¨ma¨a¨n vakioina. Puusa¨ngyn
tapauksessa na¨in merkitta¨via¨ vaihteluita ei kohdattu, vaikkakin selvitysta¨ ei tehty
laajamittaisesti; toisin kuin potilassa¨ngyssa¨, puusa¨ngysta¨ ei yksinkertaisen raken-
teensa johdosta lo¨ydy useita toisistaan merkitta¨va¨sti poikkeavia kiinnityskohtia.
Lisa¨ksi mittauksissa tehtiin sellainen mielenkiintoinen havainto, etta¨ vaakasuun-
taista va¨ra¨htelya¨ ka¨ytetta¨essa¨ saatiin toisinaan pystysuuntaista va¨ra¨htelya¨ mittaa-
vasta anturista voimakkaampi signaali, kuin vaakasuuntaa mittaavasta anturista.
Ta¨ta¨ ilmio¨ta¨ tarkastellaan seuraavassa osiossa.
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Vaaka- ja pystysuuntaisen va¨ra¨htelyn erottelu
Teorialuvussa selostettiin, kuinka vaaka- ja pystyanturien signaalien korrelaatiota
ka¨yteta¨a¨n la¨sna¨olon tunnistukseen. Syda¨men ballistokardiografisen signaalin olete-
taan kytkeytyva¨n antureihin pa¨a¨asiassa yhdessa¨ suunnassa, jolloin henkilo¨n asetut-
tua makaamaan sa¨nkyyn, vain toinen antureista havaitsee merkitta¨via¨ muutoksia
mittaamassaan va¨ra¨htelyssa¨. Ta¨llo¨in pysty- ja vaakasuuntaisten signaalien keski-
na¨isen korrelaation voidaan katsoa va¨heneva¨n. Jos taas syda¨men tuottama signaali
pystyta¨a¨n erottamaan selkea¨sti molemmissa mittaussuunnissa, korrelaatiossa ei olet-
tavasti tapahdu suuria muutoksia. Na¨in ollen paikallaoloalgoritmin toiminnan kan-
nalta on kriittista¨, etta¨ anturija¨rjestelma¨ pystyy erottelemaan vaaka- ja pystysuun-
taisen va¨ra¨htelyn toisistaan. ts. etta¨ pystysuuntainen va¨ra¨htely ei aiheuta vastetta
vaakasuuntaista va¨ra¨htelya¨ mittaavassa anturissa ja pa¨invastoin.
Mitka¨ tekija¨t pystyva¨t heikenta¨ma¨a¨n sa¨nkyanturilaitteen kykya¨ tehda¨ ta¨ta¨ erot-
telua? Ensimma¨iseksi pa¨a¨tettiin selvitta¨a¨, onko itse anturissa jotain, joka selitta¨isi
ongelman. Ta¨ma¨n osalta tehtiin mittauksia anturien herkkyysmittauksien yhteydes-
sa¨. Tuloksia on analysoitu alla. Laitteen testauksessa ilmeni myo¨s muita erotteluky-
kyyn liittyvia¨ ongelmia, koskien mm. sa¨ngyn rakennetta ja kehon asentoa.
Anturien poikittaisherkkyys
Kuva 30: Anturien poikittaisherkkyytta¨ mitattiin asettamalla anturi va¨ra¨htelija¨a¨n
siten, etta¨ suunta jossa se mittaa on kohtisuorassa heilurin liikesuuntaa vastaan. Ide-
aalisessa tapauksessa anturin ei ta¨llo¨in pita¨isi tuottaa lainkaan signaalia. Vertaamal-
la “va¨a¨ra¨ssa¨” suunnassa mitattua signaalia ja heilurin suunnassa mitattua signaalia
keskena¨a¨n, saadaan laskettua anturin poikittaisherkkyys.
Anturien kykya¨ erotella pysty- ja vaakasuuntaista va¨ra¨htelya¨ testattiin kuvan
17 laitteistolla. Anturi kiinnitettiin heilurilaitteen kehikkoon siten, etta¨ akseli jol-
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la se mittaa, oli kohtisuorassa heilurin va¨ra¨htelysuuntaan na¨hden (kuva 30). Mit-
taus toistettiin siirta¨ma¨lla¨ anturi “normaaliin”mittausasentoon. Anturien kummas-
sakin tapauksessa tuottamia ja¨nnitteita¨ verrattiin keskena¨a¨n, jotta saatiin selville,
kuinka suuri osuus va¨ra¨htelysta¨ na¨kyy“va¨a¨ra¨ssa¨” suunnassa. Va¨ra¨htelija¨n amplitudi
sa¨a¨dettiin VTI:n referenssianturin avulla vakioksi tapausten va¨lilla¨. Mittaus tehtiin
asettaen va¨ra¨htelija¨ seka¨ pysty- etta¨ vaaka-asentoon.
Erottelukykya¨ testattiin kahdella anturilla, joissa ka¨ytetyt painot olivat selkea¨sti
erisuuruisia. Tuloksista na¨hda¨a¨nkin (liite A), etta¨ pienemma¨lla¨ painolla erottelu-
kyvyssa¨ ei esiintynyt mitattavaa virhetta¨. Suuremmalla massallakin ta¨llainen virhe
esiintyi merkitta¨va¨na¨ ainoastaan va¨ra¨htelija¨n toimiessa pystysuunnassa. Ta¨ma¨n voi
otaksua johtuvan siita¨, etta¨ painovoimasta aiheutuva momentti, jonka anturiin kiin-
nitetty paino kohdistaa anturikiekkoon on ta¨llo¨in suurimmillaan.
Erottelukyvyssa¨ esiintyi korkeimmillaan n. 12%:n virhe. Ta¨ma¨ suuruusluokka ei
kuitenkaan riita¨ selitta¨ma¨a¨n anturilaitteen testauksessa ilmenneita¨ heikkouksia erot-
telukyvyssa¨ ja anturien voidaan todeta olevan ominaisuuksiltaan na¨ilta¨ osin riitta¨-
via¨.
Sa¨ngyn vaikutus va¨ra¨htelysuuntaan
Anturilaitteen kiinnitystapoja tutkittaessa tehtiin mittauksia, joissa mekaaninen va¨-
ra¨htelija¨ oli kiinnitetty sa¨nkyyn ja sen tuottamaa va¨ra¨htelya¨ mitattiin kiihtyvyysan-
tureilla eri puolilta sa¨nkya¨. Anturit kiinnitettiin suoraan sa¨ngyn runkoon kaksipuo-
lisella teipilla¨, ja mittaukset tehtiin yhta¨ anturia ka¨ytta¨en herkkyyserojen vaikutuk-
sen eliminoimiseksi. Va¨ra¨htelija¨ oli asemoitu siten, etta¨ se va¨ra¨htelisi vaakatasossa
sa¨ngyn pituusakselin suuntaisesti. Ta¨llo¨in olisi luonnollisesti odotettavissa, etta¨ pi-
tuussuunnassa mittaavassa anturissa na¨hta¨isiin voimakas signaali, ja pystysuunnassa
heikko signaali. Ta¨sta¨ poikettiin todellisuudessa kuitenkin merkitta¨va¨sti.
Mittauksissa ka¨ytettiin kahta erilaista sa¨nkya¨ (kuvat 23 ja 24). Puusa¨ngyn ta-
pauksessa heilurin nimellisesti vaakasuora va¨ra¨htely ilmestyi pysty- ja vaakasuun-
taisiin antureihin n. suhteessa 1:2; voimakkaampi signaali mitattiin “oikeassa” suun-
nassa. Suhde vaihteli jonkin verran kiinnityskohdasta riippuen. Potilassa¨nkya¨ ka¨y-
tetta¨essa¨ vaakasuora va¨ra¨htely mitattiin voimakkaampana pystysuorassa suunnassa,
parhaimmillaan jopa n. suhteessa 4:1 ja pienimmilla¨a¨nkin suhde oli vain n. 1:1. Sa¨n-
gyn rakenteella on selkea¨sti huomattava vaikutus tapaan, jolla va¨ra¨htely va¨littyy
antureille.
Potilaan vaikutus va¨ra¨htelysuuntaan
Ylla¨ olevan mittausja¨rjestelyn monella tapaa keinotekoinen korvike oikealle potilaal-
le rajoittaa johtopa¨a¨to¨sten tekemista¨ laitteen toimintakyvysta¨. Ehka¨ itse signaali-
la¨hteessa¨, tai sen kiinnityksessa¨, on jotain, joka aiheuttaa va¨ra¨htelyn muuntumisen
vaakasuunnasta pystysuuntaan? Vastaavanlaista mittausta ei ihmisella¨ pystyta¨ suo-
rittamaan, koska ta¨ma¨ on signaalila¨hteena¨ kovin arvaamaton. Ihmiskohteen vaiku-
tusta va¨ra¨htelysuuntiin voidaan kuitenkin arvioida kvalitatiivisesti mittaussignaalia
tarkastelemalla.
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Kuva 31: Kiihtyvyyssignaalia sela¨lla¨a¨n makaavasta henkilo¨sta¨. Punainen kuvaa pys-
tysuoraa kiihtyvyytta¨, valkoinen vaakasuoraa.
Kuvissa 31-33 on esitetty pysty- ja vaaka-anturien signaalia, kun sa¨ngyssa¨ ma-
kaa ihminen. Asentoa muuttamalla signaalivoimakkuuksien suhdetta kanavien va¨lil-
la¨ pystyta¨a¨n muuttamaan tilanteesta “vaakasuora signaali on voimakkaampi” (kuva
33) tilanteeseen “pystysuora signaali on voimakkaampi” (kuva 32). Ta¨ha¨n pa¨a¨sta¨a¨n
yksinkertaisesti asentoa muuttamalla. Esim. vatsalleen ka¨a¨ntyminen voimistaa te-
hokkaasti pystysuuntaista va¨ra¨htelya¨.
Kuva 32: Kiihtyvyyssignaalia vatsallaan makaavasta henkilo¨sta¨. Pystysuora kiihty-
vyys kasvaa selkea¨sti selka¨puolen tapaukseen (kuva 31).
Sa¨ngyn ympa¨risto¨n va¨ra¨htely pa¨a¨see antureihin sa¨ngyn jalkojen kautta. Enta¨pa¨
jos toinen antureista sijaitsisikin lattialla, sa¨ngyn jalan vieressa¨? Ta¨llo¨in jos sa¨nky
va¨litta¨a¨ lattian va¨ra¨htelyn antureille sita¨ liiemmin muuttamatta, tilanteen pita¨isi
olla likimain sama, kuin jos toinen antureista olisi kiinnitetty esim. sa¨ngyn poh-
jalevyyn. Lattialle sijoitetun anturin voisi otaksua poimivan syda¨men toiminnasta
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Kuva 33: Kiihtyvyyssignaalia sela¨lla¨a¨n makaavasta henkilo¨sta¨, ta¨lla¨ kertaa siten, etta¨
anturit on siirretty sa¨ngyn vastakkaiseen pa¨a¨tyyn (jalkapa¨a¨tyyn). Nyt vaakasuora
kiihtyvyys voimistuu pystysuoraan na¨hden (vrt. kuva 31).
syntyva¨a¨ BKG-signaalia heikommin kuin sa¨ngyssa¨. Na¨in BKG-signaali saataisiin ra-
jattua vain toiseen mittauskanavaan, ja ympa¨risto¨n va¨ra¨htely na¨kyisi molemmissa;
juuri kuten alkupera¨isoletus kuului.
Kuva 34: Mittausja¨rjestely jossa pystysuoraa va¨ra¨htelya¨ mittaava anturi on siirretty
lattialle. Ta¨ma¨n toivottiin va¨henta¨va¨t BKG-signaalin kytkeytymista¨ kyseiseen an-
turiin, mutta sa¨ilytta¨va¨n silti ympa¨risto¨sta¨ tulevan va¨ra¨htelyn muuttumattomana.
Ta¨ta¨ kokeiltiin ka¨yta¨nno¨ssa¨ kuvan 34 mittausja¨rjestelylla¨. Esimerkit saaduista
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signaaleista on esitetty kuvissa 35-37. Vaikkakin BKG-signaali katoaa toisesta ka-
navasta (kuva 37), ei ympa¨risto¨sta¨ tuleva va¨ra¨htely korreloi hyvin kanavien va¨lilla¨:
kuvista na¨hda¨a¨n, etta¨ korrelaatioalgoritmin tulos la¨hestyy molemmissa tapauksissa
samaa lukuarvoa. Ihmisen maatessa sa¨ngyssa¨ korrelaation lukuarvo kasvaa n. 10-
kertaiseksi (kuva 37), vaikka sen oletuksen mukaan tulisi pienentya¨.
Kuva 35: Tyhja¨n sa¨ngyn kiihtyvyyssignaalien korrelaatiomittaus, kun toinen antu-
reista on lattialla (kuvan 34 mukaisesti). Vihrea¨ kuvaaja on korrelaatioalgoritmin
antama lukuarvo. Algoritmi ka¨ytta¨a¨ keskiarvoistusta, jolloin lukuarvon vaihtelu ta-
saantuu na¨ytteiden lisa¨a¨ntyessa¨. Keskiarvoistus kesta¨a¨ asetuksista riippuen muuta-
man sekunnin. Ta¨ssa¨ tapauksessa se la¨hestyy arvoa 600.
Signaalin voimakkuuteen vaikuttavat tekija¨t
Mittauselektroniikan mitoittamisen kannalta on hyo¨dyllista¨ tieta¨a¨ mista¨ osatekijo¨is-
ta¨ signaalin lopullinen amplitudi syntyy. Na¨ma¨ tekija¨t liittyva¨t seka¨ anturin sisa¨iseen
rakenteeseen ja toimintaperiaatteeseen etta¨ anturin ja mittauselektroniikan rajapin-
taan. Signaalin voimakkuuteen voidaan luonnollisesti vaikuttaa normaalin suunnit-
telun keinoin, esimerkiksi vahvistimilla, mutta signaalitielta¨ lo¨ytyy myo¨s tekijo¨ita¨,
joihin suunnittelija ei suoranaisesti pysty itse vaikuttamaan. Ta¨ma¨ on ta¨rkea¨a¨ ottaa
huomioon erityisesti, jos kahden eri mittauskanavan halutaan tuottavan - hyva¨lla¨
tarkkuudella - samansuuruisia vasteita samansuuruisilla hera¨tteilla¨.
Yleisesti seurauksena on, etta¨ signaalinka¨sittelylohkon siirtofunktio on riippuvai-
nen anturin sisa¨isista¨ ominaisuuksista, eika¨ ainoastaan mittauselektroniikasta. Kos-
ka anturit eiva¨t ole ominaisuuksiltaan identtisia¨, niiden siirtofunktiot lopullisessa
mittauspiirissa¨ tulevat poikkeamaan toisistaan.
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Kuva 36: Korrelaatiomittaus normaalilla ja¨rjestelylla¨. Verrattaessa kuvan 35 tapauk-
seen na¨hda¨a¨n korrelaation lukuarvon la¨hestyva¨n karkeasti samaa arvoa.
Kuva 37: Korrelaatiomittaus lattia-anturilla henkilo¨n la¨sna¨ollessa. Korrelaation lu-
kuarvon na¨hda¨a¨n nousevan seuraavaan suuruusluokkaan (ta¨ssa¨ n. 4000) tyhja¨n sa¨n-
gyn tapaukseen verrattuna, siis pa¨invastoin kuin algoritmin toiminta olettaa. Jos
molemmat anturit ovat sa¨ngyssa¨, saadaan aikaan samankaltainen kuvaaja. Selva¨s-
tika¨a¨n anturin siirta¨minen lattialle ei tuo oleellista muutosta korrelaatioalgoritmin
toimintaan.
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Kiihtyvyysanturin valmistuksesta
Kiihtyvyysanturissa signaalin tuottaa pietsosa¨hko¨isen materiaalin venyminen ja pu-
ristuminen kiihtyvyyssuuntaa vastaan. Peruskomponenttina ta¨ha¨n tarkoitukseen on
ka¨ytetty pietsosa¨hko¨ista¨ kidetta¨, joka on varsinaisesti tarkoitettu ka¨ytetta¨va¨ksi kai-
uttimena [25]. Se koostuu metallisesta kiekosta, jonka keskelta¨ lo¨ytyy pietsosa¨hko¨i-
sesti aktiivinen materiaali. Kiekkoon liittyy kaksi johdinta, joista maajohdin on yh-
distetty metalliosaan ja signaalijohdin pietsosa¨hko¨iseen osaan. Sa¨hko¨virran ajami-
nen johtimiin saa aikaan muodonmuutoksen pietsosa¨hko¨isessa¨ osassa, joka edelleen
johtaa kiekon va¨ra¨htelemiseen. Tehokkain va¨ra¨htelytaajuus riippuu komponentin ra-
kenteesta.
Vastaavanlaisia komponentteja on saatavana suurin ma¨a¨rin eri valmistajilta. Ne
eroavat toisistaan pa¨a¨osin koon, pietsosa¨hko¨isen materiaalin ma¨a¨ra¨n, ominais- tai
’keskitaajuuden’ ja sisa¨isen kapasitanssinsa osalta.[25] [32]
Anturiin valitun pietsoelementin ka¨ytto¨tarkoituksesta johtuen sen ominaistaa-
juus on kilohertsin suuruusluokassa, eli se poimii tehokkaimmin signaaleja na¨illa¨
taajuuksilla. Projektin tarpeita varten taajuutta on laskettava alaspa¨in. Ta¨ma¨ on
toteutettu kiinnitta¨ma¨lla¨ kiekon tyhja¨lle puolelle kuparista sorvattu massa. Kiinni-
tys kiekkoon on tehty liimalla tai kaksipuolisella teipilla¨. Kiinnitystavan vaikutusta
signaaliin ei ole tutkittu.
Massan muotoilussa painopiste on pyritty pita¨ma¨a¨n la¨hella¨ kiekon pintaan. Ta¨s-
sa¨ ajatuksena on se, etta¨ massan kiekkoon kohdistama va¨a¨nto¨voima olisi mahdolli-
simman pieni. Aikaisemmin todettiin, etta¨ suurta massaa ka¨ytetta¨essa¨ anturi poimii
kiekon tason suuntaista va¨ra¨htelya¨, jos se tapahtuu painovoima-akselin suunnassa.
Kiinnitysta¨ varten pietsokiekko on liimattu muovista valmistettuun kehikkoon.
Testika¨yto¨ssa¨ kehikon kiinnitys mittauskohteeseen on tehty ruuveilla, kaksipuolisel-
la teipilla¨ ja sinitarralla. Ta¨lla¨ ei havaittu olevan merkitta¨va¨a¨ vaikutusta signaalin
voimakkuuteen.
Massa
Signaalin amplitudilla ja lisa¨painon massalla on selkea¨ yhteys. Vaikka na¨iden va¨lille
voidaan teorian pohjalta arvioida verrannollisuus, on ta¨ma¨ vaikeaa johtuen systee-
min mekaanisesta monimutkaisuudesta [30]. Massan vaikutuksesta saatiin karkea ku-
va rakentamalla anturit, jotka ka¨ytta¨va¨t samaa pietsokomponenttia pohjana, mutta
joiden massat eroavat toisistaan. Projektia varten oli jo valmiiksi rakennettu kuvas-
sa 22 keskella¨ esitetty anturi ja ta¨lle rakennettiin kaksi kappaletta kopioita, joiden
massat mitoitettiin 1/2:een alkupera¨isesta¨. Herkkyys laski myo¨s suunnilleen samaa
suhdetta noudattaen, mutta na¨in pienen testikappalema¨a¨ra¨n perusteella on vaikea
kvantifioida riippuvuutta tarkemmin.
Pietsosa¨hko¨isen materiaalin ma¨a¨ra¨
Projektia varten alunperin valmistettu anturipari ka¨ytti samankokoisia ja -muotoisia
massoja, seka¨ samaa pietsosa¨hko¨ista¨ komponenttia. Kuitenkin anturien herkkyyk-
sia¨ mitattaessa havaittiin merkitta¨via¨ eroja anturien va¨lilla¨. Sama tilanne toistui
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myo¨hemmin, kun anturien kokoa haluttiin pienenta¨a¨ ja valmistettiin uusi anturi-
pari. Na¨issa¨ ka¨ytettiin perusosana eri valmistajan pietsosa¨hko¨ista¨ anturia. Painot
olivat ja¨lleen identtiset kummassakin kappaleessa. Myo¨s ta¨lla¨ anturiparilla esiintyi
mitattavia eroja herkkyydessa¨.
Yksi anturin sisa¨isista¨, herkkyyteen vaikuttavista tekijo¨ista¨ on pietsokiteen koko.
Vaikka testikappaleita onkin va¨ha¨n, tuloksista voidaan pa¨a¨tella¨, etta¨ kiteen koko
vaihtelee saman mallin eri yksilo¨iden va¨lilla¨ ja aiheuttaa na¨in herkkyyseroja, kun
muut parametrit anturien va¨lilla¨ pyrita¨a¨n vakioimaan. Pietsokiteen suuruutta on
helpompi ka¨sitella¨ kapasitanssin kautta.
Anturin sisa¨inen kapasitanssi
Pietsosa¨hko¨isen anturin sijaiskytkenna¨ssa¨ pietsokiteen toimintaa kuvataan konden-
saattorilla. Ta¨ssa¨ yhdistyva¨t dielektrisen kertoimen kautta kiteena¨ ka¨ytetyn mate-
riaalin ominaisuudet, seka¨ mittojen kautta kidemateriaalin ma¨a¨ra¨. Ylla¨ mainittiin
pietsosa¨hko¨isen materiaalin ma¨a¨ra¨n vaihtelevan anturikohtaisesti. Ta¨ma¨n vaikutuk-
sia on elektronisen toteutuksen kannalta hyo¨dyllisempa¨a¨ tarkastella kapasitanssin
avulla.
Projektissa ka¨ytettyjen anturien sisa¨iset kapasitanssit ovat nanofaradien suu-
ruusluokkaa. Valmistajat ovat tuoteselostuksissaan ma¨a¨ritelleet kapasitanssiarvoille
toleranssit, jotka ka¨yto¨ssa¨ olleilla antureilla olivat 5-20 %:ia. [25] [32]
Kapasitanssin ta¨rkeys piirin mitoituksessa liittyy anturin liitta¨miseen mittaus-
ja¨rjestelma¨n varausvahvistimeen. Anturi ja varausvahvistin muodostavat yhdessa¨
ylipa¨a¨sto¨lohkon (kuva 8), jonka vahvistus riippuu pa¨a¨osin anturin kapasitanssista ja
vahvistimen takaisinkytkenna¨n kapasitanssien suhteesta. Kahden identtisesti mitoi-
tetun mittauskanavan tapauksessa ta¨ma¨ johtaa vahvistuseroon kanavien va¨lilla¨, kos-
ka antureilla ei todenna¨ko¨isesti tule olemaan identtiset kapasitanssit. Nyt jos eroa
ta¨ta¨ pyrita¨a¨n kompensoimaan varausvahvistimen puoleista kapasitanssia muutta-
malla, tullaan samalla muuttaneeksi mittauskanavan kulmataajuutta (ks. kaava 7.)
Muita tekijo¨ita¨
Vaikeimmin kvantifioitava vaikuttaja anturien epa¨ideaalisuuksiin on niiden valmis-
tus; jokainen valmistusvaihe (pois lukien pietsokiteen valmistus) tehda¨a¨n ka¨sin. Ta¨-
ma¨ johtaa eroihin painojen muodossa, niiden kiinnityksessa¨ (esim. liiman ma¨a¨ra¨) ja
kiinnityskohdassa, kiekon kiinnityksessa¨ kehikkoon jne.
Vaatimukset hallintaja¨rjestelma¨lle
Anturilaitteen toimintakuntoon saattaminen ei viela¨ itsessa¨a¨n tuota mita¨a¨n hyo¨dyl-
lista¨ kokonaisuutta. Tarvitaan ja¨rjestelma¨, joka kera¨a¨ anturien tekema¨t havainnot -
tarpeen vaatiessa useasta eri laitteesta - ja informoi niista¨ laitteen ka¨ytta¨ja¨a¨. Myo¨s
erilaiset vikatilat on havaittava, ja siina¨ tapauksessa, etta¨ ja¨rjestelma¨ ei pysty niita¨
itse korjaamaan, on niista¨kin tehta¨va¨ ilmoitus asiaankuuluvalle henkilo¨lle. Ta¨llainen
hallintaja¨rjestelma¨ puuttuu edelleen projektista. Ja¨rjestelma¨n toteuttaminen on on-
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neksi kuitenkin suoraviivainen prosessi; siihen ei sisa¨lly toistaiseksi ylitsepa¨a¨sema¨t-
to¨mia¨ ongelmia, jotka vaatisivat perusteellista lisa¨tutkimusta.
Hallintaja¨rjestelma¨n kehitys on ja¨rkevinta¨ aloittaa anturilaitteen spesifikaatioi-
den varmistuttua, koska elektronisen laitetoteutuksen ratkaisut vaikuttavat sovellus-
kehitykseen hallintaja¨rjestelma¨n puolella. Ta¨rkein na¨ista¨ on langattoman kommuni-
kaation mahdollistava laitteisto, koska se linkitta¨a¨ anturilaitteen mikroprosessorin ja
PC-pa¨a¨tteen sovelluksen toisiinsa. Myo¨s tapa, jolla mittausdataa ka¨sitella¨a¨n, vaikut-
taa hallintaja¨rjestelma¨n monimutkaisuuteen. Ovatko signaalinka¨sittelyn algoritmit
laskennallisesti riitta¨va¨n kevyita¨, jotta ne voidaan suorittaa anturilaitteen puolel-
la? Ta¨llo¨in vain pieni ma¨a¨ra¨ dataa on siirretta¨va¨ laitteen ja PC-pa¨a¨tteen va¨lilla¨, ja
tiedonsiirron toteutus on helpompaa. Projektin aikana hallintaja¨rjestelma¨sta¨ kehi-
tettiin prototyyppi Labview-ohjelmistolla. Seuraavaksi puretaan siita¨ tehtyja¨ havain-
toja ja selostetaan sen rakenne. Vaikka prototyyppi ei saavuttanut riitta¨va¨a¨ toimin-
takykya¨ oikeaa ka¨ytto¨a¨ varten, lopullinen hallintaja¨rjestelma¨ tulee todenna¨ko¨isesti
omaamaan samat korkean tason ohjelmistokomponentit.
Hallintaja¨rjestelma¨n yleiskuvaus
Kuva 38: Kokonaiskuva sa¨nkyanturija¨rjestelma¨sta¨. Itsena¨iset anturilaitteet (a.) la¨-
hetta¨va¨t langattomasti mittaustuloksensa PC:lle, jossa hallintaja¨rjestelma¨a¨ ajetaan
(b.). Hallintaja¨rjestelma¨ tekee pa¨a¨to¨ksen siita¨, onko aiheellista tehda¨ ilmoitus vas-
tuussa olevalle hoitohenkilo¨lle (c.).
Fyysinen laitekokonaisuus voidaan esitta¨a¨ kuvan 38 mukaisena. Ja¨rjestelma¨a¨n
kuuluu haluttu ma¨a¨ra¨ sa¨nkyantureita (38.a), jotka on sijoitettu riitta¨va¨n lyhyen mat-
kan pa¨a¨ha¨n niiden tietoja vastaanottavasta laitteesta (38.b). Ta¨ma¨ eta¨isyys riippuu
ka¨ytetysta¨ kommunikaatioteknologiasta. Bluetooth-laitteilla maksimieta¨isyys on si-
sa¨tiloissa tyypillisesti 30 metria¨ [5]. Anturidata vastaanotetaan ja ka¨sitella¨a¨n PC-
pa¨a¨tteella¨ (38.b), joka tekee pa¨a¨to¨ksen siita¨, onko ka¨ytta¨ja¨lle syyta¨ tehda¨ ilmoitus
jostakin tapahtumasta. Ta¨ma¨ voi sa¨ngysta¨ poistumisen lisa¨ksi olla esim. yhteyden
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katkeaminen anturilaitteen ja PC:n va¨lilla¨. Ka¨ytta¨ja¨n ja PC-pa¨a¨tteen yhdista¨a¨ jokin
langattomaan kommunikaatioon pystyva¨ laite (38.c), esim. GSM-modeemi, jota PC
pystyy ohjaamaan. Na¨in ilmoitukset pystyta¨a¨n tekema¨a¨n suoraan ka¨ytta¨ja¨n matka-
puhelimeen.
Sovellusohjelman rakenne
1. Datayhteys
Datayhteys-moduulin tehta¨va¨na¨ on muodostaa ja ylla¨pita¨a¨ tietoliikenneyhteytta¨ an-
turilaitteen la¨hettimeen. Lisa¨ksi moduulin on pystytta¨va¨ havaitsemaan yhteyden
katkeaminen, jotta ta¨sta¨ voidaan tehda¨ ilmoitus ka¨ytta¨ja¨lle. Toteutuksen yksityis-
kohdat riippuvat luonnollisesti ka¨ytetysta¨ tietoliikenneprotokollasta.
Prototyypissa¨ ka¨ytettiin RS232-tyyppista¨ yhteytta¨, joka on yksinkertaisuutensa
vuoksi hyva¨ valinta protokollaksi. Lisa¨ksi sille lo¨ytyy laajalti tukea seka¨ sovellus-
etta¨ laitteistopuolella.[4] Sovellusohjelman ja anturin va¨linen tietoliikenne ka¨ytta¨a¨
Bluetooth-teknologiaa. Bluetooth tarjoaa sarjaporttiemulaation, joka piilottaa so-
velluskehitta¨ja¨lta¨ varsinaisen Bluetooth-toiminnallisuuden ja ka¨ytta¨ytyy ulkoisesti
kuin tavallinen sarjaportti [41].
Yhteys anturilaitteeseen muodostetaan avaamalla sarjaportti, jonka PC:n Blue-
tooth-vastaanotin on varannut anturilaitteen ka¨ytto¨o¨n. Vastaanottimen ajuri suo-
rittaa tarvittavat Bluetooth-ka¨skyt yhteyden avaamiseksi. Yhteyden laadun tai toi-
mivuuden tiedusteluun ei suoranaisesti lo¨ydy tukea RS232:sta [4]. Prototyypissa¨
yhteyden katkeaminen todetaan, jos anturilaitteelta ei vastaanoteta dataa tietyn
ajanjakson sisa¨lla¨. Ta¨llo¨in moduuli pyrkii avaamaan yhteyden uudelleen. Samalla
koska RS232:ssa ei ole mahdollista tunnistaa Bluetooth-yhteyden katkeamista, ei
ole myo¨ska¨a¨n tapaa tunnistaa sen syntymista¨. Na¨in ollen yhteyden katkettua sen
palautumisen havaitseminen on myo¨s sovellusohjelman vastuulla. Prototyypissa¨ pa-
lautuminen tunnistetaan yksinkertaisesti siita¨, etta¨ sarjaporttiin alkaa ja¨lleen kerty-
ma¨a¨n dataa. Yhteyden luomiseksi sarjaportti avataan sa¨a¨nno¨llisin va¨liajoin (sarja-
portin avaaminen aiheuttaa yhteyspyynto¨o¨n liittyvien Bluetooth-ka¨skyjen la¨htemi-
sen PC:n Bluetooth-laitteistolle), kunnes yhteys korjaantuu.
Datayhteyksia¨ tarvitaan luonnollisesti anturilaitteita vastaava ma¨a¨ra¨. Moduu-
lin toiminnoilla on kuitenkin useassa kohdassa mahdollisuus pysa¨ytta¨a¨ moduulin
suoritus, koska se ja¨a¨ odottamaan jotakin ulkoista tapahtumaa - esim. yhteyden
katketessa on odotettava, etta¨ anturilaitteen tiedonsiirto palautuu, ennen kuin voi-
daan jatkaa datan lukemista. Ta¨sta¨ johtuen datayhteysmoduuleita on ja¨rkeva¨a¨ ajaa
rinnakkain, yksi kutakin yhteytta¨ kohti, jotta yhden pysa¨htyessa¨ muut pystyva¨t jat-
kamaan toimintaansa normaalisti. Ta¨llainen toteutus pystyta¨a¨n tekema¨a¨n helposti
milla¨ tahansa sa¨ikeistysta¨ tukevalla ohjelmointikielella¨.
2. Datavirran ka¨sittely
Anturilaite la¨hetta¨a¨ datansa ns. ikkunoissa, jotka koostuvat kaikista mittauspara-
metreista, jotka laite on tallentanut tietylla¨ na¨ytteistyskerralla. Koska ikkunat tule-
vat datavirrassa yhtena¨isena¨ bittijonona, tarvitaan jokin tapa erottaa ikkunat toisis-
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taan. Prototyypissa¨ ta¨ma¨ on toteutettu lisa¨a¨ma¨lla¨ jokaisen ikkunan alkuun ns. ero-
tusmerkkijono, joka koostuu yhdesta¨ tai useammasta ennalta ma¨a¨ra¨tysta¨ merkista¨.
Etsima¨lla¨ na¨ita¨ merkkijonoja datavirrasta, pystyta¨a¨n lo¨yta¨ma¨a¨n ikkunoiden alka-
miskohdat ja pilkkomaan datavirta erillisiksi ikkunoiksi. Ta¨ta¨ varten sovellusohjelma
tarvitsee yksinkertaisen kirjaston merkkijonojen ka¨sittelyyn seka¨ FIFO-tyyppisen
sa¨ilio¨n datavirran puskurointia varten.
3. Tapahtumien havaitseminen
Anturin signaali on lopulta muunnettava tiedoksi siita¨, onko tarpeen tehda¨ ilmoi-
tus potilaan sa¨ngysta¨ poistumisesta. Ta¨ma¨n moduulin laajuus riippuu siita¨, kuinka
pitka¨lle vievia¨ johtopa¨a¨to¨ksia¨ anturilaitteen mikroprosessorilla suoritettava signaa-
linka¨sittely pystyy tekema¨a¨n. Toivottu tilanne olisi sellainen, jossa anturilaite pys-
tyy la¨hetta¨ma¨a¨n yksinkertaisen paikalla/ei paikalla -muuttujan sa¨ngyn tilasta. Na¨in
vaadittu tiedonsiirtokapasiteetti olisi alhainen ja tiedonka¨sittelyn taakka jakautuisi
tasaisemmin PC:n ja anturilaitteiden va¨lille.
Yksinkertaisen pois/pa¨a¨lla¨ -signaalin tapauksessakin tarvitaan jonkin verran yli-
ma¨a¨ra¨ista¨ ohjelmalogiikkaa, jotta ilmoituksia ei tehda¨ liian usein, liian herka¨sti (hy-
vin lyhytaikaiset poissa/pa¨a¨lla¨ -signaalit) tai esim. va¨a¨riin kellonaikoihin.
4. Tapahtumista ilmoittaminen
Kun sovellusohjelma on todennut tarpeelliseksi tehda¨ ilmoituksen jostakin tapah-
tumasta, on ta¨ma¨ viesti toimitettava ka¨ytta¨ja¨lle. Viestin vastaanottava laite tulee
todenna¨ko¨isimmin olemaan matkapuhelin, joka asettaa rajoitukset ta¨ma¨n moduu-
lin toteutustavoille. Yksinkertaisimmillaan yhteydenpito tapahtuu GSM-verkon va¨-
lityksella¨, jolloin moduulin on pystytta¨va¨ ohjaamaan GSM-toiminnallisuuden omaa-
vaa laitetta, kuten esimerkiksi GSM-modeemia. Na¨ma¨ ymma¨rta¨va¨t yleensa¨ AT-
syntaksin GSM-laajennuksen komentoja, jotka syo¨teta¨a¨n laitteelle esim. RS232-
yhteyden va¨lityksella¨. Itse komennot tulevat luultavimmin olemaan ainakin osaksi
laitekohtaisia, eli ta¨ma¨ moduuli on myo¨s toteutettava laitekohtaisesti.
Hallintaja¨rjestelma¨n prototyypissa¨ ilmoitusten tekemiseen ka¨ytettiin A-Link 3GU
-GSM-modeemia [10], jota ohjattiin LabView:n kautta sarjaporttikirjastoa hyo¨dyn-
ta¨ma¨lla¨. Ilmoituska¨skyn saapuessa moduuli muotoilee sen tekstiviestiksi PDU-for-
maatin mukaisena merkkijonona [40], joka kirjoitetaan yhdessa¨ la¨hetyska¨skyn kans-
sa modeemin sarjaporttiin. Vastaanottajan puhelinnumero on syo¨tetty moduulille
LabView:n ka¨ytto¨liittyma¨n kautta.
GSM-tyyppinen yhteys on sovellusohjelman kannalta helppo, koska se nojaa
RS232-toiminnallisuuteen. Jos sen sijaan pa¨a¨teta¨a¨n ka¨ytta¨a¨ jotain muuta yhteys-
tyyppia¨, esim. Bluetoothia tai TCP/IP:ta¨, tarvitaan ohjelmakirjasto, joka tukee ky-
seista¨ teknologiaa. Ta¨ma¨ voi vaikuttaa ohjelmointiympa¨risto¨n valintaan ja se on
huomioitava mahdollisimman aikaisessa vaiheessa.
Vaatimuksista
Pa¨a¨llimma¨inen vaatimus koko ja¨rjestelma¨lle - anturilaite mukaan lukien - on au-
tonomisuus: ja¨rjestelma¨n normaalitoiminta ei saa vaatia ka¨ytta¨ja¨n huomiota. Lo-
put vaatimukset seuraavat enemma¨n tai va¨hemma¨n suoraan ta¨sta¨. Valitettavasti
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na¨iden esitta¨minen yleisella¨ tasolla on vaikeaa, koska monet vaatimuksista ovat si-
dottuja yksitta¨isten komponenttien toimintaan. Esimerkiksi tiedonsiirto pa¨a¨tettiin
prototyypissa¨ toteuttaa Bluetooth-tyyppisella¨ yhteydella¨, mutta samasta tehta¨va¨s-
ta¨ suoriuduttaisiin myo¨s esim. Zigbee- tai XBee-teknologialla [8]. On mahdollista,
etta¨ na¨ita¨ ka¨ytetta¨essa¨ ei ilmenisi samoja ongelmia ratkaistavaksi kuin Bluetoothin
kohdalla, ja pa¨invastoin.
La¨hdeta¨a¨n liikkeelle anturilaitteesta. Jotta tiedonva¨litys PC-pa¨a¨tteelle voidaan
ka¨ynnista¨a¨, on anturilaite saatettava vastaanottotilaan, ts. etta¨ se odottaa yhtey-
denottoa PC:n Bluetooth-la¨hettimelta¨. Ta¨ma¨n on tapahduttava ilman ka¨ytta¨ja¨n
toimenpiteita¨, heti kun laitteeseen on kytketty virta. Vastaanottotilaan siirtyminen
vaatii komentomerkkijonojen la¨hetta¨mista¨ anturilaitteen Bluetooth-sirulle UART-
va¨yla¨n kautta. Komennot luonnollisesti riippuvat la¨hettimen valmistajasta ja mal-
lista.
Bluetooth-spesifikaation mukaan yksi Bluetooth-laite voi ylla¨pita¨a¨ korkeintaan
seitsema¨a¨ yhteytta¨ kerralla, ja sen on ta¨llo¨in toimittava ns.master-tilassa. Jos laite ei
ole master-tilassa, se on slave-tilassa.Master- ja slave-tilat ma¨a¨ra¨ytyva¨t sen mukaan,
yritta¨a¨ko¨ laite avata yhteyden toiseen laitteeseen, vai odottaako se yhteydenottoja
muilta laitteilta. Yhteydenottajasta tulee aina yhteysparin master.[17, s.42-45] [5,
s.20-21] Hallintaja¨rjestelma¨n PC-pa¨a¨tteen on siis selva¨sti oltava master-laite, koska
sen on oltava yhteydessa¨ kaikkiin ka¨ytetta¨vissa¨ oleviin anturilaitteisiin. Ta¨sta¨ seuraa
edelleen, etta¨ anturilaitteiden on aloitettava vastaanottotilassa, koska ne ovat slave-
laitteita.
Tietoliikenneyhteyden avaaminen on siis PC-pa¨a¨tteen vastuulla. Valitettavasti
laitteella ei ole mita¨a¨n tapaa tieta¨a¨, onko jokin tietty anturilaite pa¨a¨lla¨ vai pois
pa¨a¨lta¨. Sen on siis yritetta¨va¨ yhteydenottoa sa¨a¨nno¨llisin va¨liajoin, kunnes yhtey-
denmuodostus onnistuu. Ja¨lleen kerran, ta¨ha¨n ei saa sitoa ka¨ytta¨ja¨n resursseja, eli
prosessi on automatisoitava. PC-pa¨a¨tteen on myo¨s havaittava, jos yhteys anturilait-
teeseen katkeaa. Kommunikaatioon ka¨ytetty teknologia - kuten Bluetooth - saattaa
tarjota ta¨ha¨n valmiita tyo¨kaluja, mutta esim. ta¨ma¨n projektin tapauksessa na¨in ei
ollut. Yhteyden katketessa se on pyritta¨va¨ palauttamaan va¨litto¨ma¨sti, ja tapahtu-
masta on myo¨s syyta¨ informoida ka¨ytta¨ja¨a¨.
Kuva 39: Bluegiga Technologies Oy:n valmistama WT12-merkkinen Bluetooth-
moduli.
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Useat Bluetooth-yhteyden mahdollistavat moduulit (kuten kuvan 39 WT12)
tarjoavat RS232-protokollaa ka¨ytta¨va¨n yhteydenmuodostuksen toisiin Bluetooth-
laitteisiin. Sulautetun ja¨rjestelma¨n kannalta sen pa¨a¨llimma¨inen hyo¨ty on siina¨, etta¨
RS232-yhteyden toteuttaminen ei vaadi suurikokoista sovelluskirjastoa, toisin kuin
esim. ta¨ydellisen Bluetooth-protokollan toteuttava yhteys [44]. Ta¨ma¨ pienenta¨a¨ an-
turilaitteen mikrokontrollerin muistivaatimuksia ja sovelluskehitysaikaa huomatta-
vasti.
PC-pa¨a¨te kera¨a¨ yhteen kaikkien anturilaitteiden datan ja siita¨ pystyy na¨in ollen
valvomaan koko ja¨rjestelma¨n tilaa. PC-laite ei kuitenkaan sovellu linkiksi ka¨ytta¨ja¨n
ja ja¨rjestelma¨n va¨lille: tapahtumien ja vikailmoitusten havaitseminen vaatisi ta¨ssa¨
tapauksessa PC-pa¨a¨tteen jatkuvaa valvomista, mika¨ ei ja¨rjestelma¨n suunnitellussa
tyo¨ympa¨risto¨ssa¨ ole ka¨yta¨nno¨llista¨. Ta¨rkeista¨ tapahtumista on ilmoitettava suoraan
vastuuhenkilo¨lle, ha¨nen sijainnistaan riippumatta. Matkapuhelin on ta¨ha¨n tarkoi-
tukseen hyvin soveltuva, koska ka¨ytta¨ja¨lla¨ on todenna¨ko¨isesti sellainen jo entuudes-
taan.
PC-pa¨a¨tteen ja matkapuhelimen va¨lisen yhteydenpidon voi toteuttaa usealla
tavalla. Yksinkertaisin tapa lienee ka¨ytta¨a¨ GSM-verkkoa tekstiviestien la¨hetta¨mi-
seen. PC-pa¨a¨te varustetaan GSM-yhteyslaitteella, esim. matkapuhelimella tai GSM-
modeemilla, ja kun ilmaantuu tarve tehda¨ ilmoitus, PC-pa¨a¨te muotoilee sen teks-
tiviestiksi, joka la¨heteta¨a¨n ka¨ytta¨ja¨n matkapuhelimeen. Hallintaja¨rjestelma¨n proto-
tyyppia¨ varten kehitettiin ta¨llainen toteutus. Sen havaittiin olevan helppo ja nopea
toteuttaa ohjelmistopuolella, ja tarvittavan laitteiston kustannukset olivat alhaiset.
Se myo¨s toimii kaikkien matkapuhelimien kanssa, jotka pystyva¨t vastaanottamaan
tekstiviesteja¨. Systeemi on kuitenkin ka¨ytta¨ja¨n kannalta jokseenkin ko¨mpelo¨, koska
tekstiviestit on na¨ppa¨ilta¨va¨ esiin puhelimen valikkojen alta. Ta¨ma¨ korostuu erityi-
sesti silloin, kun viesteja¨ saapuu monta lyhyen ajan sisa¨lla¨. GSM-modeemeilla on
myo¨s rajoituksia sen suhteen, kuinka tihea¨a¨n tahtiin ne pystyva¨t la¨hetta¨ma¨a¨n teks-
tiviesteja¨ [16].
Viestien vastaanottamista voidaan nopeuttaa flash SMS -viesteilla¨. Na¨ma¨ ilmes-
tyva¨t suoraan matkapuhelimen na¨yto¨lle, ja na¨in ollen ne pystyta¨a¨n lukemaan va¨-
litto¨ma¨sti viestin saapumisen ja¨lkeen. Flash-tyyppiset tekstiviestit eiva¨t kuitenkaan
tallennu puhelimen muistiin, eli viesti on ehditta¨va¨ lukemaan, ennen kuin seuraava
viesti saapuu. Lisa¨ksi kaikki matkapuhelimet eiva¨t tue flash SMS -viestityyppia¨. [40]
Joustavamman ilmoitusja¨rjestelma¨n voisi toteuttaa esim. hyo¨dynta¨ma¨lla¨ uudem-
pien matkapuhelimien kykya¨ liittya¨ langattomiin verkkoihin. Jos ka¨ytto¨kohteesta
lo¨ytyy, tai sinne asennetaan WLAN-yhteysmahdollisuus, voivat PC-pa¨a¨te ja matka-
puhelin kommunikoida toistensa kanssa verkon va¨lityksella¨.[8] [29] Viestien vastaa-
nottamista ja esitta¨mista¨ varten voitaisiin matkapuhelimelle luoda sovellusohjelma
- esimerkiksi Java-kielella¨, jota uudet matkapuhelimet tukevat laajalti [47] - joka
voitaisiin ra¨a¨ta¨lo¨ida¨ juuri ta¨ma¨n sovelluksen tarpeisiin sopivaksi. Ta¨llaisella ja¨rjes-
telma¨lla¨ olisi myo¨s helpompi toteuttaa kaksisuuntainen tiedonva¨litys, eli matkapu-
helimella pystyisi tarpeen vaatiessa esim. antamaan ka¨skyja¨ PC-laitteelle. Teksti-
viesteilla¨ toimivaan ja¨rjestelma¨a¨n verrattuna toteutus tulisi kuitenkin olemaan huo-
mattavasti tyo¨la¨a¨mpi.
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4 Tulokset
Projektia varten rakennettujen kiihtyvyysanturien herkkyydet ovat valmistuskappa-
leesta riippuen va¨lilla¨ 600-1200 mV/g. Painoa kasvattamalla saatiin aikaan selkea¨
nousu herkkyydessa¨, mutta toisaalta anturin spesifisyys ka¨rsii (hyvin marginaali-
sesti). Vaikka herkkyyden riippuvuutta ei va¨ha¨isten testikappaleiden perusteella voi
todeta lineaariseksi massan suhteen, silla¨ na¨ytta¨isi kuitenkin olevan ta¨ma¨n suun-
tainen vaikutus. Anturien taajuusvasteen osalta niiden voidaan katsoa soveltuvan
BKG-mittauksiin, silla¨ vaste on riitta¨va¨n tasainen halutulla taajuusalueella.
Anturien herkkyys asettaa ne samaan kategoriaan markkinoilta saatavien IC-
pohjaisten kiihtyvyysanturiratkaisujen kanssa. Esimerkiksi ta¨ma¨n tyo¨n mittauksissa
ka¨ytetty VTI:n SCA-610 omaa 1333 mV/g:n herkkyyden. Ta¨ma¨n ominaisuuden no-
jalla itse valmistetulla anturilla ei na¨ytta¨isi olevan etua valmiisiin toteutuksiin na¨h-
den. Sen sijaan niilla¨ on valmisratkaisuihin verrattuna kaksi selkea¨a¨ heikkoutta, jotka
liittyva¨t niiden valmistukseen. Ensinna¨kin anturien ominaisuuksia on vaikea saada
keskena¨a¨n yhtena¨isiksi, koska ne tehda¨a¨n ka¨sityo¨na¨, ja koska peruskomponenttina
toimivat pietsokiteet eroavat komponenttiarvoiltaan toisistaan merkitta¨va¨sti - kom-
ponentit on tarkoitettu ka¨ytetta¨va¨ksi summereina tai vastaavanlaisissa a¨a¨nentoisto-
sovelluksissa, ja na¨hta¨va¨sti valmistajat eiva¨t ole huolissaan yksilo¨iden va¨lisista¨ erois-
ta. Toiseksi koska valmistus tapahtuu ka¨sityo¨na¨ ja siina¨ on useita valmistusvaiheita,
on anturin lopullinen kustannus huomattavasti korkeampi, kuin halvat materiaali-
kustannukset ehka¨ antaisivat ymma¨rta¨a¨. Lisa¨ksi antureilla pystyta¨a¨n mittaamaan
vain yhta¨ akselia kerrallaan, kun taas useissa IC-ratkaisuissa on saatavilla kaksi- tai
kolmiakselisia antureita. Pietsoantureilla on myo¨s suuri vaikutus laitetoteutuksen
kokoon, koska anturit on saatava mahtumaan koteloon toisiaan vastaan kohtisuo-
raan aseteltuna. Hyo¨dyt huomioon ottaen on IC-kiihtyvyysanturien soveltuvuutta
projektin tarpeisiin syyta¨ tutkia tarkemmin.
Laitekotelon kiinnitystapoja tutkittaessa selvisi, etta¨ vaikka kiinnitystapa vaikut-
taa signaalin voimakkuuteen, on se muihin mekaanisiin tekijo¨ihin verrattuna hyvin
pieni. Ta¨lta¨ osin kiinnitystavasta ei kannata kantaa liialti huolta. Samoin tapa, jol-
la anturit kiinniteta¨a¨n koteloon, on signaalin kannalta melko merkitykseto¨n. Ruuvit
antavat parhaan kontaktin ja anturi pysyy varmemmin paikallaan, mutta ruuvipesa¨t
ja muu kiinnitysmekanismiin liittyva¨ kasvattavat laitteen kokoa.
Projektissa havaittujen puutteiden nojalla on kuitenkin todettava, etta¨ liiallinen
paneutuminen kotelointiin ja muuhun mekaaniseen toteutukseen ei ta¨ssa¨ vaiheessa
ole tarkoituksenmukaista. Muutokset anturien tyypissa¨ - esimerkiksi IC-tyyppisiksi
- tai lukuma¨a¨ra¨ssa¨ muuttaisivat suuresti koteloinnin tarpeita. Edelleen digitaalisen
signaalinka¨sittelyn suoritustehovaatimukset ovat toistaiseksi tuntemattomat, ja nii-
ta¨ varten saatetaan joutua tekema¨a¨n muutoksia piiritoteutukseen esim. uuden mik-
roprosessorin muodossa. Ta¨ma¨ ja¨lleen muuttaa koteloinnin tarpeita.
Yksinkertaistettuun kovarianssiin perustuvan paikallaolontunnistuksen ongelmis-
ta saatiin selkea¨a¨ na¨ytto¨a¨ erilaisten mittausten kautta. Ensimma¨inen heikkous on,
etta¨ algoritmi vaatisi toimiakseen hyva¨n erottelun vaaka- ja pystysuuntaisten va¨-
ra¨htelyjen kesken, mutta nykyinen mittaustapa ei pysty ta¨ta¨ tarjoamaan. Toinen on
oletus siita¨, etta¨ syda¨menlyo¨ntien aiheuttamat kiihtyvyydet rajautuisivat pa¨a¨osin
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sa¨ngyn tason suuntaan. Ta¨ma¨ on tulosten valossa todettava virheelliseksi.
Ongelma ei kuitenkaan ole suoranaisesti ratkaistavissa elektroniikkasuunnitte-
lun keinoin: Mittauksissa pystyttiin osoittamaan, etta¨ itse anturit pystyva¨t riitta¨-
va¨n hyvin ym. erotteluun ja na¨in ollen niita¨ ei voida pita¨a¨ ongelman varsinaise-
na la¨hteena¨. Va¨ra¨htelysuuntien “sekoittuminen” on joko signaalinla¨hteen (makaava
ihminen) ominaisuus tai sa¨ngyn mekaanisten ominaisuuksien aiheuttamaa. Edellis-
ta¨ tukee potilaan asennon ja ja¨lkimma¨ista¨ anturien kiinnityskohdan selkea¨ vaiku-
tus va¨ra¨htelysuuntaan. Suunnittelijalla vaikuttaisi olevan huonosti keinoja na¨ihin
vaikuttamiseksi. Sen sijaan, etta¨ na¨ita¨ tekijo¨ita¨ pyritta¨isiin hallitsemaan nykyisen
korrelaatiomenetelma¨n pelastamiseksi, voidaan esitta¨a¨, etta¨ uuden la¨hestymistavan
etsiminen tunnistusalgoritmin kohdalla on perusteltua.
Vaikka seikkapera¨isia¨ ehdotuksia signaalinka¨sittelymenetelma¨n jatkokehityksen
suunnasta ei ole ta¨ma¨n tyo¨n puitteissa annettavissa, kuva 40 voisi toimia yhtena¨
la¨hto¨kohtana sellaiselle. Kuvassa on kaksi signaalia, joita on ka¨sitelty kaikilla lait-
teen ka¨ytta¨milla¨ suodattimilla. Ylempi kuva on tyhja¨sta¨ sa¨ngysta¨, alempi ta¨ydesta¨.
Huomattavan amplitudieron (skaala on kuvaajissa sama) lisa¨ksi alemassa kuvassa
toistuva BKG-ka¨yra¨ tekee siita¨ myo¨s selkea¨sti sa¨a¨nno¨nmukaisemman.
Kuva 40: Sa¨nkyanturin signaali, kun sa¨nky on tyhja¨ (ylha¨a¨lla) ja kun sa¨ngyssa¨ makaa
joku (alhaalla). Huomaa etta¨ amplitudit ovat samassa skaalassa.
Muun tutkimuksen ohella selvitettiin anturisignaalin voimakkuuteen vaikuttavia
tekijo¨ita¨, joista laitteiston puolella merkitta¨vimma¨t ovat anturin lisa¨paino, anturin
kapasitanssi ja ta¨ma¨n sovitus mittauspiirin varausvahvistimen kanssa. Na¨ihin pys-
tyta¨a¨n vaikuttamaan jossain ma¨a¨rin elektroniikkasuunnittelulla, mutta suunnitteli-
jasta riippumattomat tekija¨t (pietsokomponentin valmistus) rajoittavat identtisten
signaalika¨sittelykanavien toteutusta kahdelle tai useammalle eri anturille. Kun ta¨-
ha¨n lisa¨ta¨a¨n aikaisemmin mainitut signaaliamplitudiin vaikuttavat tekija¨t, eli sa¨nky
ja potilaan asento, on todettava, ettei signaalin amplitudin hallitsemiseen - ainakaan
ta¨lla¨ hetkella¨ - na¨yta¨ olevan realistisia keinoja.
Ta¨lla¨ on lievempia¨ vaikutuksia itse laitteen toteutuksen kannalta: Laitteen ka¨yt-
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to¨ja¨nnitteen sallima dynaaminen alue on hankala mitoittaa tarpeiden mukaiseksi,
koska BKG-signaalin huippuamplitudi voi em. tekijo¨ista¨ johtuen muuttua suuresti-
kin. Ta¨llaiseen tapaukseen to¨rma¨ttiin jo projektin mittausten aikana, kun tietynlai-
sella mittausja¨rjestelylla¨ BKG-signaali ei mahtunut laitteen 5V:n ka¨ytto¨ja¨nnitteen
tarjoamalle alueelle, vaan aiheutti vahvistimen saturoitumisen. Ta¨ma¨ puoltaa sa¨a¨-
detta¨va¨n vahvistuksen implementoimista laitteeseen, tai vaihtoehtoisesti vahvistuk-
sen pienenta¨mista¨ ja na¨ytteistysresoluution kasvattamista.
Ehka¨pa¨ merkitta¨va¨mpi vaikutus koskee kuitenkin digitaalista signaalinka¨sittelya¨.
Sen algoritmeja suunniteltaessa tulisi pyrkia¨ va¨ltta¨ma¨a¨n suoraan signaaliamplitudiin
perustuvia menetelmia¨. Kuten jo todettiin, amplitudivaihtelua on vaikea hallita ja
vaihteluva¨li on parhaillaan todella suuri (esim. yksina¨a¨n kiinnityskohta voi aiheuttaa
100-300% muutoksen).
Lisa¨ksi korrelaatioalgoritmiin liittyen on viela¨ todettava, etta¨ anturin ominai-
suudet ja signaalinka¨sittelylohkon mitoitus vaikuttavat vahvistuksen lisa¨ksi myo¨s
vaihe-eroon, mika¨ johtaa va¨ista¨ma¨tta¨ siihen, etta¨ mittauskanavien signaalit eiva¨t
tule olemaan keskena¨a¨n samassa vaiheessa. Ta¨ma¨ saattaa olla pulmallista, koska
esim. nykyisella¨ menetelma¨lla¨ korrelaatiota tutkitaan vakioviiveella¨.
Ja¨rjestelma¨ johon anturilaite kytkeytyy toteutettiin alunperin LabView-ympa¨-
risto¨ssa¨. LabView sisa¨lta¨a¨ hyva¨t tyo¨kalut datan kera¨a¨miseen, analysointiin, tallen-
tamiseen ja esitta¨miseen reaaliajassa, ja silla¨ pystyy pienella¨ vaivalla luomaan mit-
tauska¨ytto¨o¨n soveltuvan ja¨rjestelma¨n. Sa¨nkyanturija¨rjestelma¨ ei kuitenkaan lopulli-
selle ka¨ytta¨ja¨lleen ole varsinaisesti mittalaite. Dataa ei ensisijaisesti ole tarve tallen-
taa mihinka¨a¨n, sen analysointi pyrita¨a¨n tekema¨a¨n itse mittalaitteella ja sen esitta¨-
minen tietokoneen ruudulla ei hyo¨dyta¨ ka¨ytta¨ja¨a¨ lainkaan. Lopullisen ja¨rjestelma¨n
painopiste on ennemminkin vikasietoisuudessa ja matalan tason toiminnallisuudes-
sa, joka ohjaa anturilaitteen tietoliikennetta¨, seka¨ muita PC-laitteeseen kytketty-
ja¨ ja¨rjestelmia¨. Ta¨ma¨ntyylinen tietorakenteiden ka¨sittely ja perinteinen, C-tyylinen
proseduraalinen ohjelmointi eiva¨t sovi parhaiten LabView:n vahvuuksiin.
Sovellusohjelman vaatimukset na¨ytta¨isiva¨t puoltavan monisa¨ikeisyytta¨ tukevaa
ohjelmointikielta¨, jolle on saatavilla kirjasto RS232-yhteytta¨ varten, ja jolla pystyy
luomaan - mieluiten mahdollisimman pienella¨ vaivalla - graafisia ka¨ytto¨liittymia¨. Li-
sa¨hyo¨tya¨ toisivat ohjelmistokirjastot esim. langattomia kommunikaatioteknologioita
(esim. Bluetooth), seka¨ verkkoliikennetta¨ (esim. TCP/IP) varten. Ta¨llaisia vaati-
muksia va¨hinta¨a¨n kohtuullisesti ta¨ytta¨via¨ ohjelmointikielia¨ ovat mm. Java, C# ja
Python [36] [31] [12] [26].
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5 Yhteenveto
Sovelletun elektroniikan laboratoriossa on kehitetty sa¨nkyanturija¨rjestelma¨ potilaan
elintoimintojen monitoroimiseksi. Laite perustuu kiihtyvyysantureilla tehta¨viin mit-
tauksiin ja syda¨men toiminnan sa¨nkyyn kohdistamiin mekaanisiin voimiin. Toteu-
tuksen etuina vastaavanlaisiin laitteisiin na¨hden ovat yksinkertaisuus ja helppo asen-
nettavuus, koska laitteen ei tarvitse olla kontaktissa potilaan kanssa, eika¨ sa¨nkyyn
tarvitse pienen laitekotelon lisa¨ksi tuoda ylima¨a¨ra¨ista¨ laitteistoa.
Projektin jatkokehityksen kannalta olisi kriittista¨ suorittaa ja¨rjestelma¨lla¨ kliini-
sia¨ testeja¨. Na¨in saataisiin selkea¨mpi kuva siita¨, mihin osa-alueisiin tulisi keskittya¨
tulevaisuudessa. Kliinisissa¨ testeissa¨ ja¨rjestelma¨a¨ haluttaisiin ka¨ytta¨a¨ tunnistamaan
potilaiden sa¨ngysta¨ poistumisia. Ta¨ma¨ oli laitteen toiminnoista ainoana va¨litto¨ma¨sti
hyo¨dynnetta¨vissa¨ ka¨yta¨nno¨lliseen tehta¨va¨a¨n.
Kyseinen toiminto ei kuitenkaan ole saavuttanut riitta¨va¨a¨ luotettavuutta, jotta
sita¨ olisi ja¨rkeva¨a¨ ka¨ytta¨a¨ oikeassa toimintaympa¨risto¨ssa¨. Tyo¨ssa¨ ka¨siteltiin sa¨ngys-
ta¨ poistumisen tunnistuksessa ka¨ytetyn menetelma¨n ongelmia analysoimalla siihen
vaikuttavia, seka¨ laitteen sisa¨isia¨ etta¨ ulkoisia tekijo¨ita¨.
Sisa¨isista¨ tekijo¨ista¨ tutkittiin tarkemmin antureiden ominaisuuksia, signaalivah-
vuuteen vaikuttavia tekijo¨ita¨ seka¨ anturien kykya¨ erottaa pysty- ja vaakasuuntaiset
kiihtyvyydet toisistaan. Na¨ista¨ tehtyjen havaintojen perusteella todettiin antureilla
olevan hyva¨ herkkyys kaupallisesti tarjolla oleviin kiihtyvyysantureihin verrattuna
ja riitta¨va¨ erottelukyky kiihtyvyyssuunnissa. Kaupallisille toteutuksille anturit ha¨-
via¨va¨t valmistettavuudessa (ne tehda¨a¨n ka¨sityo¨na¨), koossa ja teknisten ominaisuuk-
siensa vaihtelevaisuudessa.
Ulkoisten tekijo¨iden kohdalla keskityttiin sa¨ngyn ja laitekotelon kiinnityksen vai-
kutuksiin. Mittauksissa havaittiin, etta¨ sa¨ngylla¨ ja laitteen kiinnityskohdalla oli suu-
ri vaikutus siihen, kuinka voimakkaana BKG-signaali havaitaan ja mihin va¨ra¨htely-
suuntiin se jakautuu. Myo¨s koehenkilo¨n asentoa muuttamalla saatiin aikaiseksi sa-
manlainen vaikutus. Tulokset eiva¨t tue oletusta, jonka mukaan BKG- signaali kyt-
keytyisi pa¨a¨sa¨a¨nto¨isesti vain toiseen va¨ra¨htelysuuntaan (so. pysty- tai vaakasuun-
taan). Sa¨ngysta¨ poistumisen tunnistava algoritmi perustuu kyseiseen oletukseen.
Signaalivoimakkuuteen vaikuttavia tekijo¨ita¨ lo¨ydettiin useita, joihin suunnitteli-
jalla ei ole ka¨yta¨nno¨llisia¨ tapoja vaikuttaa. Ta¨lla¨ on seuraamuksia DSP-algoritmien
toimivuudelle, koska ne on ta¨lla¨ hetkella¨ viritetty tietyn suuruista signaalitasoa var-
ten.
Tyo¨n aikana saatiin siis na¨ytto¨a¨ sille, etta¨ nykyisen paikallaolontunnistuksessa
ka¨ytetyn menetelma¨n vaatimat olosuhteet eiva¨t ka¨yta¨nno¨ssa¨ toteudu kuin erityis-
tapauksissa. Ta¨ha¨n syypa¨a¨na¨ olevien tekijo¨iden eliminoimiseen ei vaikuta olevan
yksinkertaisia ratkaisuja. Jatkoa ajatellen onkin pa¨a¨tetta¨va¨, halutaanko nykyinen
menetelma¨ (joka yksinkertaisuudessaan on tietysti houkutteleva) yritta¨a¨ pelastaa
pyrkima¨lla¨ luomaan algoritmille suotuisammat olosuhteet, vai ryhdyta¨a¨nko¨ kehitta¨-
ma¨a¨n kokonaan uutta menetelma¨a¨. Myo¨s kaupallisten IC-tyyppisten kiihtyvyysantu-
rien soveltuvuutta tehta¨va¨a¨n on syyta¨ tutkia, koska niilla¨ on selkeita¨ etuja nykyiseen
anturiin verrattuna.
47
Viitteet
[1] Tactile feedback solutions using piezoelectric actuators (Part
1 of 2). Verkkodokumentti. Viitattu 31.01.2011. Saatavis-
sa: http://www.eetimes.com/design/medical-design/4210828/
Tactile-feedback-solutions-using-piezoelectric-actuators--
Part-1-of-2-.
[2] VTI Technologies Oy. SCA620 Series Accelerometer. Verkkodo-
kumentti. Viitattu 17.12.2010. Saatavissa: http://www.vti.fi/
midcom-serveattachmentguid-97369a0919e2987f574d12a7f1f41e45/
DN_accelerometer_sca620_260804.pdf.
[3] Vives, A.A. ja Arnau, A. Piezoelectric transducers and applications. Springer,
2004. 319 s. ISBN 9783540209980.
[4] Axelson, J. Serial Port Complete : COM Ports, USB Virtual COM Ports,
and Ports for Embedded Systems (2nd Edition). Verkkodokumentti. Viitat-
tu 18.01.2011. Saatavissa: http://site.ebrary.com/lib/aalto/docDetail.
action?docID=10195627.
[5] Miller B. A. ja Bisdikian, C. Bluetooth revealed. USA, Upper Saddle River,
Prentice-Hall, 2002. 362 s. ISBN 0-13-067237-8.
[6] Chen, W., Zhu, X., Nemoto, T., Kitamura, K., Sugitani, K. ja Wei, D. Uncon-
strained monitoring of long-term heart and breath rates during sleep. Physio-
logical Measurement, 2008, vol. 29, s. 1-10.
[7] Physik Instrumente (PI) GmbH & Co. Piezo Mechanics Tutorial: Fundamen-
tals of Piezoelectricity and Piezoelectric Actuators. Verkkodokumentti. Viitat-
tu 31.01.2011. Saatavissa: http://www.physikinstrumente.com/tutorial/
4_15.html.
[8] Dishongh, T., McGrath, M. ja Kuris, B. Wireless Sensor Networks for Healthca-
re Applications. Artech House, 2009. 258 s. ISBN 9781596933064.
[9] Doebelin, E. Measurement Systems : Application and Design. USA, Boston,
McGraw-Hill Education, 2003. 1078 s. ISBN 0-07-119465-7.
[10] A-LINK Europe. 3G Turbo USB adapter. Verkkodokumentti. Viitattu
17.12.2010. Saatavissa: http://www.a-link.com/3GU.html.
[11] Fishbane, P. M., Gasiorowicz, S. ja Thornton, S. T. Physics for scientists and
engineers. USA, Upper Saddle River, N.J, Pearson Prentice Hall, 2005. ISBN
0-13-191182-1.
[12] Python Software Foundation. The Python Standard Library. Verkkodokument-
ti. Viitattu 18.01.2011. Saatavissa: http://docs.python.org/release/2.6.
6/library/index.html.
48
[13] Benedek, G. B. ja Villars, F. M. H. Physics with illustrative examples from
medicine and biology. Vol. 1, Mechanics. USA, New York, AIP Press : Springer,
2000. 548 s. ISBN 0-387-98952-8.
[14] Gubner, R. S., Rodstein, M. ja Ungerleider, H. E. Ballistocardiography; an
appraisal of technic, physiologic principles, and clinical value. Circulation, 1953.
Vol. 7:2. S. 268-286. ISSN 0009-7322.
[15] Trietley, H. L. Transducers in mechanical and electronic design. USA, New
York, Dekker, 1986. 374 s. ISBN 0-8247-7598-8.
[16] Developer’s Home. SMS Tutorial: Introduction to GSM / GPRS Wireless
Modems. Verkkodokumentti. Viitattu 18.01.2011. Saatavissa: http://www.
developershome.com/sms/GSMModemIntro.asp.
[17] Bray, J. ja Sturman, C. F. Bluetooth : connect without cables. USA, Upper
Saddle River, Prentice Hall PTR, 2001. 495 s. ISBN 0-13-089840-6.
[18] Proakis, J. G. ja Manolakis, D. G. Digital signal processing : principles, algo-
rithms and applications. USA, Upper Saddle River NJ, Pearson/Prentice Hall,
2007. 1004 s. ISBN 0-13-187374-1.
[19] Webster, J. G. The measurement, instrumentation, and sensors handbook. USA,
Boca Raton FL, Crc, 1999. 2630 s. ISBN 0-8493-8347-1.
[20] Milton, J. S. ja Arnold, J. C. Introduction to probability and statistics :
principles and applications for engineering and the computing sciences. New
York, McGraw-Hill, 1995. 736 s. ISBN 0-07-042623-6.
[21] Clark, J. W. ja Webster, J. G. Medical instrumentation : application and design.
USA, New York, Wiley, 1998. 691 s. ISBN 0-471-15368-0.
[22] Jacobs, J.L., Embree, P., Glei, M., Christensen, S. ja Sullivan, P.K. Characte-
rization of a novel heart and respiratory rate sensor. Engineering in Medicine
and Biology Society, 2004. IEMBS ’04. 26th Annual International Conference
of the IEEE, vol.1, s. 2223-2226.
[23] Lankinen, K. Ballistokardiografinen mittausja¨rjestelma¨ vuodemonitorointiin.
Diplomityo¨. Teknillinen korkeakoulu, elektroniikan, tietoliikenteen ja automaa-
tion tiedekunta. Espoo. 2009. 79 s.
[24] Yamakoshi, K. In the spotlight: Bioinstrumentation. Biomedical Engineering,
IEEE Reviews in, 2009. Vol. 2. S. 2-5. ISSN 1937-3333.
[25] Farnell United Kingdom. Kingstate KPSG-100 Loudspeaker. Verkkodoku-
mentti. Viitattu 18.01.2011. Saatavissa: http://uk.farnell.com/kingstate/
kpsg-100/loudspeaker-piezo/dp/1193664.
[26] Liechti, C. pySerial v2.5 documentation. Verkkodokumentti. Viitattu
18.01.2011. Saatavissa: http://pyserial.sourceforge.net/.
49
[27] Emfit Ltd. Fall And Wandering Alarms. Verkkodokumentti. Viitat-
tu 18.01.2011. Saatavissa: http://www.emfit.com/en/care/products_care/
fall-and-wandering/.
[28] Ja¨rvinen, M. Tulevaisuusfoorumit 2005 : hyva¨ yhteiskunta kaikenika¨isille. Hel-
sinki, Valtioneuvoston kanslia (Edita Prima), 2006. 59 s. ISBN 952-5354-98-9.
[29] Maibaum, N. ja Mundt, T. Jxta: a technology facilitating mobile peer-to-peer
networks. Mobility and Wireless Access Workshop. MobiWac 2002. Internatio-
nal, 2002. s. 7-13.
[30] McConnell, K.G. Vibration testing: theory and practice. John Wiley & Sons,
1995. 624 s. ISBN 9780471304357.
[31] Microsoft. .NET Framework Class Library. Verkkodokumentti. Viitat-
tu 18.01.2011. Saatavissa: http://msdn.microsoft.com/en-us/library/
ms229335.
[32] SPC multicomp. Piezo Element. Verkkodokumentti. Viitattu 18.01.2011. Saa-
tavissa: http://www.farnell.com/datasheets/360634.pdf.
[33] Mustajoki, P. La¨a¨ka¨rikirja Duodecim, Syda¨men la¨ppa¨viat. Verkkodoku-
mentti. Viitattu 18.01.2011. Saatavissa: http://www.terveyskirjasto.fi/
terveyskirjasto/tk.koti?p_artikkeli=dlk00081.
[34] Najjariyan, S., Dargahi, J. ja Mehrizi, A. A. Artificial tactile sensing in
biomedical engineering. USA, New York, McGraw-Hill, 2009. 260 s. ISBN
9780071601511.
[35] Oppenheim, A. V., Schafer, R. W. ja Buck, J. R. Discrete-time signal processing.
USA, Upper Saddle River NJ, Prentice-Hall, 1999. 870 s. ISBN 0-13-083443-2.
[36] Oracle. Java Platform, Standard Edition 6 API Specification. Verkkodokument-
ti. Viitattu 18.01.2011. Saatavissa: http://download.oracle.com/javase/6/
docs/api/.
[37] Finsor Oy. Solutions for Healthcare Researchers. Verkkodokumentti. Viitat-
tu 18.01.2011. Saatavissa: http://www.finsor.com/en_US/index.php?page=
healhcare-researchers.
[38] VTI Technologies Oy. SCA610 Series Accelerometer/Inclinometer. Verk-
kodokumentti. Viitattu 17.12.2010. Saatavissa: http://www.vti.fi/
midcom-serveattachmentguid-3e9dbe96363583705f8e7d7923d5f9bc/
SCA610_accelerometer_Rev_3.pdf.
[39] Pollock, P. Ballistocardiography: a clinical review. Canadian Medical Associa-
tion journal, 1957. Vol. 76:9. S. 778-783. ISSN 0008-4409.
[40] Pettersson, L. SMS messages and the PDU format. Verkkodokumentti. Viitattu
17.12.2010. Saatavissa: http://www.dreamfabric.com/sms/.
50
[41] Prasad, R. ja Deneire, L. From WPANs to personal networks : technologies and
applications. USA, Boston, Mass., Artech House, London, 2006. 298 s. ISBN
1-58053-826-6.
[42] Cobbold, R. S. C. Transducers for biomedical measurements. USA, New York,
Wiley, 1974. 486 s. ISBN 0-471-16145-4.
[43] Mitra, S. K. Digital signal processing : a computer based approach. USA, New
York, McGraw-Hill Higher Education, 2006. 972 s. ISBN 0-07-286546-6.
[44] Senese, B. Implementing wireless communication in hospital environments with
bluetooth, 802.11b, and other technologies. Medical Device & Diagnostic In-
dustry, Jul 2003.
[45] Metra Mess und Frequenztechnik. Theory and Standards. Verkkodokumentti.
Viitattu 18.01.2011. Saatavissa: http://www.new.mmf.de/theory.htm.
[46] Metra Mess und Frequenztechnik. AN5E Application Note - Piezoe-
lectric Accelerometers. Accelerometer characteristics. Verkkodokumentti.
Viitattu 18.01.2011. Saatavissa: www.mmf.de/pdf/an5e-accelerometer_
characteristics.pdf.
[47] VisionMobile. Mobile Developer Economics 2010 and Beyond. Verkkodo-
kumentti. Viitattu 18.01.2011. Saatavissa: http://www.visionmobile.com/
research.php.
[48] Young, H. ja Freedman, R. Sears and Zemansky’s university physics : with
modern physics. San Francisco, Pearson Addison-Wesley, 2007. ISBN 0-321-
50130-6.
51
A Mittaustulokset
f(Hz) VIN(mV) VTI(610) VTI(620) ANT(70n)
15 1170 793 638 AVG4
15 1010 670 540
15 940 625 500
15 895 583 470
15 800 510 415
15 705 445 360
15 590 360 285
15 495 290 230
15 400 225 180
15 305 160 130
15 190 90 75
15 100 45 35
12,5 1570 195 160 AVG16
12,5 1380 165 135
12,5 1280 150 125
12,5 1180 140 115
12,5 1080 125 105
12,5 980 115 95
12,5 890 100 85
12,5 790 90 75
12,5 690 80 65
12,5 590 65 55
12,5 500 55 45
12,5 400 45 35
12,5 300 30 25
12,5 200 22 17
12,5 100 11 8
12,5 50 6 4
10 1470 64 56 54 AVG16
10 1370 61 52 51
10 1280 56 48 46
10 1180 51 45 43
10 1080 48 41 40
10 980 43 38 36
10 880 38 34 32
10 780 35 30 29
10 680 30 26 25
10 580 26 24 22
52
10 480 22 20 19 AVG256
10 380 18 17 15
10 300 14 13 12
10 200 9 8 8
10 100 6 5 4
Taulukko 3: Herkkyysmittaukset 70n anturilla. V IN ker-
too heilurille syo¨tetyn siniaallon ja¨nnitteen, V TI(620) ja
V TI(610) VTI:n kiihtyvyysanturien mittaamat ja¨nnit-
teet ja ANT pietsoanturin ja¨nnitteen. Kaikki ja¨nnitteet
ovat huipusta-huippuun -ja¨nnitteita¨. Kuudennen sarak-
keen AV G viittaa oskilloskoopin keskiarvoistuksessa ka¨y-
tettyjen na¨ytteiden lukuma¨a¨ra¨a¨n.
f(Hz) VIN(mV) VTI(610) VTI(620) ANT(86n)
20 1400 215 185 162 AVG16
1310 201 174 152
1220 187 162 141
1120 174 150 131
1030 159 139 121
940 147 127 110
840 132 114 100
750 116 102 88
660 101 90 78
560 88 77 67
470 75 65 56 AVG256
380 60 52 45
290 45 39 34
190 31 27 23
100 16 13 12
15 1370 825 720 595 AVG4
15 1280 760 670 556
15 1180 707 623 516
15 1090 660 582 481
15 1000 607 535 443
15 920 556 490 405
15 830 505 446 370
15 730 458 403 334
15 640 41 360 298
15 550 360 318 263
15 470 309 271 225
15 370 247 218 180
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15 280 184 161 134
15 190 119 104 86 AVG16
15 94 57 51 42
15 47 28 25 21
12,5 1360 184 162 135 AVG16
12,5 1270 170 150 125
12,5 1180 156 139 115
12,5 1090 141 127 104
12,5 1000 129 115 95
12,5 910 115 104 86
12,5 820 103 93 77
12,5 730 91 82 67
12,5 640 79 72 59
12,5 550 66 61 50
12,5 460 55 51 41
12,5 370 44 40 33
12,5 280 33 30 24 AVG256
12,5 180 22 20 16
12,5 93 11 10 8
10 1400 57 52 43 AVG16
10 1310 53 48 40
10 1220 50 45 38
10 1120 45 41 34
10 1030 41 38 32
10 940 36 34 29
10 840 33 30 26
10 750 29 27 23
10 660 26 24 20
10 560 22 20 17 AVG256
10 470 19 17 14
10 380 15 14 12
10 290 12 11 9
Taulukko 4: Herkkyysmittaukset 86n anturilla.
f(Hz) VIN(mV) VTI(610) VTI(620) ANT(24n)
20 1280 157 135 139 AVG16
20 1180 145 126 130
20 1090 136 117 120
20 1000 125 107 109
20 910 112 98 99
54
20 820 102 88 85
20 730 88 78 80
20 640 77 69 70
20 550 67 59 61
20 460 56 50 51
20 370 46 40 41 AVG256
20 280 34 30 30
20 190 23 20 20
20 90 11 10 10
15 1010 480 408 427 AVG4
15 920 438 372 390
15 820 395 336 352
15 730 350 298 310
15 640 303 258 268
15 550 255 220 228
15 460 212 182 188
15 370 165 142 146
15 280 115 99 103 AVG16
15 190 72 62 64
15 90 31 28 29
15 46 15 13 13
12,5 1450 184 157 162 AVG16
12,5 1350 172 147 151
12,5 1280 159 137 141
12,5 1180 146 125 129
12,5 1090 134 114 118
12,5 1000 122 105 108
12,5 910 110 95 98
12,5 820 99 86 89
12,5 730 88 77 79
12,5 640 78 68 69
12,5 560 67 58 60
12,5 460 56 49 50
12,5 370 45 40 40
12,5 280 33 29 30 AVG256
12,5 180 22 19 20
90 11 9 9
10 1450 67 58 59 AVG16
10 1360 62 55 56
10 1280 58 51 52
55
10 1180 54 48 48
10 1100 50 44 44
10 1000 45 40 40
10 910 40 37 37
10 820 38 33 33
10 720 33 29 29
10 640 30 26 26
10 550 24 22 22 AVG256
10 460 20 18 18
10 370 17 15 14
10 280 12 11 11
10 190 9 8 7
Taulukko 5: Herkkyysmittaukset 24n anturilla.
f(Hz) VIN(mV) VTI(610) VTI(620) ANT(27n)
15 1350 855 361 AVG4
15 1270 802 338
15 1180 750 317
15 1100 704 297
15 1000 653 276
15 930 603 255
15 840 556 234
15 760 500 212
15 670 450 190
15 580 393 164 AVG32
15 485 335 140
15 390 270 113
15 295 202 85
15 200 133 55
15 100 63 26
15 48 31 13
f VIN VTI(610) VTI(620) ANT(27n-B)
15 1340 830 425 AVG4
15 1170 735 375
15 1000 636 325
15 830 540 276
15 663 440 226
15 484 333 170 AVG32
15 296 208 106
15 100 68 34
56
15 49 34 17
Taulukko 6: Herkkyysmittaukset 27n antureilla.
f(Hz) VIN VTI(610) ANT(70n)
15 400 289 235 AVG16
15 300 215 174
15 200 139 114
15 100 67 54
15 50 31 25
Suunta
15 386 265 (ei siniaaltoa)
15 300 –
15 200 –
15 100 –
15 50 –
Suunta
15 383 290 3
15 200 199 2
15 100 80 1
Suunta
15 355 114 91 AVG256
15 270 86 69
15 180 56 44
15 90 30 22
Suunta
15 355 120 8
15 267 91 6
15 178 62 5
15 90 31 3
15 45 17 1
Suunta
Taulukko 7: Poikittaisherkkyysmittaukset 70n anturilla.
57
f(Hz) VIN VTI(610) ANT(24n)
15 353 112 97 AVG256
15 267 86 75
15 178 60 51
15 90 33 26
Suunta
15 354 112 12
15 267 85 8
15 178 54 5
15 88 27 2
Suunta
Taulukko 8: Poikittaisherkkyysmittaukset 24n anturilla.
f VTI(620) ANT(24n)
10 60 60
10,5 60 61
11 60 60
11,5 60 61
12 60 60
12,5 60 61
13 60 61
13,5 60 61
14 60 61
14,5 60 61
15 60 61
Taulukko 9: Taajuusvastemittaus 24n anturilla. Pyrki-
myksena¨ on ollut osoittaa, ettei taajuusvasteessa ole mer-
kitta¨via¨ muutoksia mittauskaistalla (10-15 Hz).
f VTI(620) ANT(86n)
10 60 48
11 60 49
12 60 49
13 60 49
14 60 49
15 60 49
16 60 49
58
17 60 50
18 60 50
19 60 50
20 60 50
Taulukko 10: Taajuusvastemittaus 86n anturilla.
Kiinnitys f(Hz) Heiluri(mV) Anturi(V)
sinitarra 15 256 2,24
kp-teippi 15 260 2,26
kotelo, g-clamp 15 264 2,10
sinitarra 15 452 2,52
kp-teippi 15 460 2,84
kotelo, g-clamp 15 464 2,88
Taulukko 11: Kiinnitystavan testaus puusa¨ngylla¨. Mit-
tauksilla haluttiin selvitta¨a¨, syntyyko¨ signaaliamplitudis-
sa merkitta¨via¨ muutoksia kiinnitystavan vaihtuessa. Hei-
lurin kiihtyvyysanturin tuottama lukema on listattu erik-
seen jokaiselle mittaustulokselle, koska heilurin amplitu-
dilla oli tapana vaeltaa mittauksen aikana. Anturit kiin-
nitettiin keskelle sa¨ngyn pa¨a¨tya¨.
Kuva 41: Havainnepiirros potilassa¨ngylla¨ tehdyista¨ mittauksista. Merkinna¨t A,B
ja C ovat kiinnityspaikkoja, joihin viitataan alla olevissa taulukoissa. A ja B ovat
metalliputkia ja C levyma¨inen metallirakenne.
Kiinnitys f(Hz) Heiluri(mV) Anturi(V)
A. kp-teippi 15 66 970
A. sinitarra 15 64 1060
59
A. kotelo, c-clamp 15 66 1060
B. kotelo, c-clamp 15 68 >5000
C. kp-teippi 15 78 1090
C. kotelo, g-clamp 15 70 1040
Taulukko 12: Kiinnitystavan testaus potilassa¨ngylla¨.
Kiinnityskohdassa B signaaliamplitudi ei mahtunut an-
turilaitteen mittausalueelle (0-5V).
Kiinnitys Mittaussuunta f(Hz) Heiluri(mV) Anturi(V)
Heiluri vaakasuunnassa:
A. sinitarra vaaka 15 68 1630
A. sinitarra pysty 15 68 1760
A. kotelo, c-clamp vaaka 15 72 1180
A. kotelo, c-clamp pysty 15 72 1700
B. kotelo, c-clamp vaaka 15 74 1240
B. kotelo, c-clamp pysty 15 68 3600
Heiluri pystysuunnassa:
A. kotelo, c-clamp vaaka 14 30 860
A. kotelo, c-clamp pysty 14 30 900
B. kotelo, c-clamp vaaka 14 32 670
B. kotelo, c-clamp pysty 14 32 4700
Taulukko 13: Mittauksia tehdessa¨ havaittiin, etta¨ anturit
poimivat va¨ra¨htelya¨ tehokkaasti myo¨s heilurin va¨ra¨htely-
suuntaa vasten kohtisuoralla akselilla. Ta¨ssa¨ mittaukses-
sa on verrattu pysty- ja vaakasuunnissa havaittuja sig-
naaliamplitudeja keskena¨a¨n. Heiluria on ka¨ytetty seka¨
pysty- etta¨ vaakasuunnassa.
